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VOORWOORD 
Het voor U liggende verslag is het resultaat van studie naar 
de mogelijkheden die diatomeeën bieden voor het beheer van 
oppervlaktewateren in de Provincie Overijssel. Het onderzoek 
is uitgevoerd van oktober 1991 tot mei 1992 door de Landbouw-
universiteit Wageningen, vakgroep Natuurbeheer, in opdracht 
van de Provincie Overijssel, hoofdgroep Milieu en Waterstaat. 
Basis van dit project vormden de talloze waarnemingen aan 
diatomeeëngezelschappen in uiteenlopende watertypen. Deze 
gegevens zijn verzameld in de jaren '80 in het kader van het 
EKOO-project (Ecologische karakterisering van Oppervlaktewate-
ren in Overijssel). Resultaat van deze waarnemingen was een 
enorme set aan gegevens, waarbij tevens gedetailleerde infor-
matie omtrent fysische en chemische variabelen, alsook makro-
fyten beschikbaar was. Vrijwel alle determinaties van de 
diatomeeën zijn verricht door Martijn Hokken. 
Doel van het project was te komen tot een typologie van Over-
ijsselse oppervlaktewateren en aan te geven in welke wateren 
en waterkwaliteitsomstandigheden diatomeeën, naast fysisch-
chemisch onderzoek systematische informatie kan verschaffen 
met betrekking tot de waterkwaliteitsontwikkeling. 
Het project 'Diatomeeëngezelschappen in Overijssel' was nooit 
in deze vorm afgerond zonder de bezielende begeleiding vanuit 
de provincie Overijssel. Het betreft hier met name Hans ten 
Cate en Elly van Mourik. Wij, als uitvoerders van het project, 
zijn hen daar zeer erkentelijk voor. Het project is ter zijde 
gestaan door een begeleidingscommissie, die naast genoemde 
personen bestond uit ir. G. Schmidt, dr. ir. P.F.M. Verdon-
schot en ir. L.E.A. Moonen. Als externe adviseurs hebben dr. 
H. van Dam en ir. H. Smit kritisch commentaar geleverd. 
Het is triest dat de initiator van dit project, Hans ten Cate, 
zo onverwacht kwam te overlijden. Het is met name aan zijn 
inzet, enthousiasme en inventiviteit te danken dat het project 
zo voortvarend liep. Wij willen dan ook dit rapport aan Hans 
opdragen. 
Wageningen ir. R. Maasdam 
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SAMENVATTING 
In 1983 is door de provincie Overijssel een onderzoek gestart 
naar diatomeeëngezelschappen in Overijssel. In totaal zijn 
systematisch diatomeeënmonsters verzameld op 333 locaties in 
20 verschillende fysisch-geografische watertypen van Overijs-
sel. Diatomeeën werden verzameld door rietstengels of, bij 
afwezigheid van riet, vergelijkbaar substraat af te schrapen 
en hiervan preparaten te maken. De bemonstering van de diato-
meeën vond voor het merendeel van de locaties zowel in het 
voorjaar (april,mei) als in het najaar (september, oktober) 
plaats. In totaal zijn in 622 monsters 526 soorten diatomeeën 
aangetroffen. Op de locaties werden tevens een aantal milieu-
gegevens geïnventariseerd en een watermonster genomen waaraan 
een aantal chemische variabelen werden gemeten. Op de monster-
punten is eenmaal per jaar een vegetatieopname gemaakt. 
Een twintigtal planktonische algenmonsters, uit de periode 
1917-1974, zijn tevens onderzocht op de aanwezigheid van 
diatomeeën. Van dit historisch materiaal zijn geen fysische en 
chemische gegevens bekend. Deze historische gegevens kunnen 
van groot belang zijn als referentie voor een niet-verontrei-
nigde toestand. 
De Landbouwuniversiteit Wageningen heeft, in opdracht van de 
provincie Overijssel, met behulp van multivariate analysetech-
nieken de verzamelde gegevens verwerkt tot een typologie. Het 
doel van de typologie is aan te geven in welke wateren en 
waterkwaliteitsomstandigheden (perifytische) diatomeeën, naast 
fysisch-chemisch onderzoek, systematisch informatie kunnen 
verschaffen met betrekking tot de waterkwaliteitsontwikkeling. 
De typologie geeft een beschrijving van de karakteriserende 
soorten(combinaties) in relatie tot verschillende waterkwali-
teiten in de onderscheiden clusters van monsters. De typologie 
vormt een eerste stap in de richting van het formuleren van 
ecologische doelstellingen en beoordelingsmethoden. 
Op basis van ordinatie en clustering zijn vijf clusters van 
wateren onderscheiden. Deze vijf clusters zijn verder opge-
deeld in 11 subclusters. De belangrijkste (beïnvloedings-)-






Binnen de verzamelde gegevens is niet altijd duidelijk onder-
scheid te maken tussen deze factoren. Er blijkt geen strikte 
scheiding te maken tussen trofie- en saprobie-aspecten. In de 
typologie wordt gesproken van verontreinigingsgraad, wat een 
samenspel is van trofie- en saprobie-aspecten. 
Factoren als droogvalling/kwel, stroomsnelheid, breedte/dimen-
sie verklaren een gedeelte van variatie in de levensgemeen-
schappen, maar zij worden minder sterk differentiërend geacht 
voor het onderscheid tussen de clusters. De van te voren 
gehanteerde indeling in fysisch-geografische watertypen blijkt 
van ondergeschikt belang voor de diatomeeënsamenstelling. Bij 
de bewerking van de diatomeeëngegevens is geen invloed van 
seizoen van bemonstering op de diatomeeënsamenstelling gecon-
stateerd en er is bij de verwerking geen verder onderscheid 
gemaakt tussen de voorjaars- en najaarsbemonstering. 
Beschrijving en karakterisering van de (sub-)clusters. 
De verzamelde gegevens zijn opgedeeld in elf subclusters. In 
twee samenvattende tabellen is een schematisch overzicht 
gegeven van biologische kenmerken van de subclusters en ver-
schillen in de milieugegevens over de subclusters. In deze 
tabel worden als biologische eigenschap van de subclusters 
kenmerkende -, begeleidende - en (TWINSPAN) indicatorsoorten 
gegeven. Een soort is kenmerkend genoemd als deze minimaal in 
80% van de monsters van het subcluster voorkomt met meer dan 2 
exemplaren. Begeleidende soorten komen in 50 tot 80% van de 
monsters van het subcluster voor. Indicatorsoorten worden door 
het computerprogramma TWINSPAN onderscheiden als de duide-
lijkst preferentiële soorten waarop de clusters kunnen worden 
onderscheiden. Monsters zijn tevens gekarakteriseerd op basis 
van de indicatieve waarden van diatomeeën voor zoutgehalte 
(halobie), saprobie (zuurstoftoestand), trofie en zuurgraad. 
In de samenvattende tabel is, voor de subclusters, de mediane 
waarde gegeven voor deze indicatieve waarden voor zuurgraad 
(pH), halobie (Hal), trofie (Tro) en saprobie (Sap). 
Uit het onderzoek is gebleken dat vele door regenwater gevoede 
en voldoende geïsoleerde wateren tegenwoordig zuur zijn (de 
mediane waarde voor de zuurgraad onder de 5,0) (cluster 1). 
Dit cluster van wateren bestaat voor het merendeel uit vennen 
en hoogveensloten. In deze wateren is het aandeel acidobionte 
en acidofiele soorten in de diatomeeënsamenstelling groot, 
karakteristiek zijn Eunotia bilunaris en Eunotia exigua. De 
meest zure wateren worden volledig gedomineerd door deze twee 
taxa en Frustulia rhomboïdes var. saxonica en Eunotia exigua 
var. tenella. De wateren zijn zwak tot niet gebufferd en 
ionenarm. Een gedeelte van de wateren bevatten nog een groot 
aantal soorten karakteristiek voor het laag-alkaliene waterty-
pe zoals Tabellaria flocculosa, Anomoeoneis vitrea, Cymbella 
gracilis, Eunotia arcus, E. incisa, Pinnularia appendiculata, 
P. interrupta, P. gibba en P. subcapitata. Deze karakteristie-
ke soorten voor laag-alkalien water zijn als gevolg van verzu-
ring en eutrofiëring sterk achteruit gegaan. 
De groep niet zure monsterpunten is opgedeeld in 4 clusters. 
Twee clusters met zeer nutriëntenrijke, meer saprobe en zuur-
stof armere wateren (cluster 4 en cluster 5) en twee clusters 
met minder verontreinigde wateren (cluster 2 en 3). 
Wateren van cluster 2 en 3 zijn matig harde tot harde, gebuf-
ferde wateren, waarbij cluster 2 de relatief laagste nutri-
entengehalten heeft (mesotroof tot eutrofe situaties). 
Karakteristieke soorten voor cluster 2 zijn Achnanthes minu-
tissima en Fragilaria capucina. Bij opsplitsing van deze 
relatief nutriëntenarme wateren valt dit cluster uiteen in een 
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groep met zachte, matig gebufferde wateren (subcluster 2a) en 
groep gebufferde wateren (subcluster 2b) . Op basis van de 
chemische samenstelling is dit subcluster 2b veelal niet 
duidelijk anders dan cluster 3. In de zachte, matig gebufferde 
wateren komen ook Anomoeoneis vitrea, Cymbella microcephala, 
Fragilaria tenera frequent en abundant voor. In de gebufferde 
wateren komen naast Fragilaria capucina en Achnanthes minutis-
sima ook Gomphonema parvulum, G. acuminatum, Diatoma tenuis, 
Navicula radiosa, Cocconeis placentula en Fragilaria ulna 
redelijk frequent voor. Veelal soorten die zich ook bij hogere 
nutriëntenconcentraties massaal ontwikkelen. 
De wateren van cluster 3 zijn gebufferd en (matig) ionenrijk. 
Het cluster is nutriëntenrijk (eutroof) en gesaprobieerd 
(veelal ß-mesosaproob). Tot dit cluster behoort de grootste 
groep van wateren (ongeveer 50% van de monsters), het meren-
deel van de wateren is gelegen in het noord-westelijk deel van 
de provincie. Karakteristieke soorten voor dit cluster zijn 
o.a. Nitzschia dissipata, Gomphonema olivaceum, G. parvulum, 
Navicula tripunctata, N. cryptotenella, Cymbella silesiaca, 
Rhoicosphenia abbreviata, Fragilaria ulna, F. capucina en 
Cocconeis placentula. Cluster 3 is onderverdeeld in 4 subclus-
ters. Chemisch verschillen de subclusters in ionensamenstel-
ling en verontreinigingsgraad, maar de subclusters wijken niet 
sterk elkaar af. Tot het nutriëntenrijkste en ionenrijkste 
subcluster behoort een groot aantal locaties van de IJssel, 
Twentekanalen, Zwarte water, Meppelerdiep en Overijssels 
Kanaal. Deze wateren vormen de hoofdaan- en afvoerroutes van 
oppervlaktewater in Overijssel. De historische monsters uit 
IJssel, Zwarte water en Meppelerdiep vertonen meer gelijkenis 
met ionenarmere en niet overmatig voedselrijke wateren. 
Cluster 4 en 5 zijn clusters van zeer voedselrijke wateren, op 
basis van N- en P-gehalten is hier sprake van een hypertrofe 
situatie. Het cluster 4 bevat de sterkst verontreinigde wate-
ren, met name totaal-, ortho-fosfaat en Kjeldahl-stikstof-
gehalten zijn hoog. In dit cluster komen o.a. Nitzschia palea, 
Navicula seminulum, N. minima, N. veneta, Achnanthes rostrata, 
A. hungarica en Gomphonema clavatum frequent en abundant voor. 
Het cluster 4 is nog verder opgedeeld in twee subclusters die 
verschillen in ionenrijkdom en hardheid. 
In de monsters van cluster 5 is met name het nitraat-stikstof-
gehalte hoog ten opzichte van de andere wateren. In dit clus-
ter zit een relatief groot aandeel stromende en droogvallende 
wateren van de zandgronden. In de wateren zijn tevens sulfaat 
(en kalium) verhoogt, wat met de extreem hoge nitraatgehalten 
wijst op afspoeling van landbouwgronden. Dit cluster heeft 
weinig eigen karakteristieke soorten. Met cluster 4 heeft het 
enkele vervuilingstolerante soorten gemeen, maar de soortensa-
menstelling vertoont ook veel overeenkomst met cluster 3. Het 
cluster is verder onderverdeeld in twee subclusters. Een 
subcluster met hardere, sterker gebufferde ionenrijke wateren 
(subcluster 5a) en een subcluster met matig gebufferde, matig 
harde wateren (subcluster 5b). In de wateren van subcluster 5b 
komen Achnanthes austriaca, Cymbella naviculiformis, Meridion 
III 
circulare, Eunotia exigua, E. bilunaris, Pinnularia appendicu-
lata, P. gibba, P. subcapitata, P. interrupta en Tabellaria 
flocculosa redelijk frequent voor. Deze soorten hebben veelal 
de grootste frequentie en abundantie in de zure wateren van 
cluster 1. 
Alle subclusters zijn op basis van de fysisch-chemische varia-
belen en indicatieve waarden van de diatomeeën goed te karak-
teriseren. Door het combineren van verschillende subclusters 
is voor de drie belangrijkste factoren (zuurgraad, verontrei-
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Voor u ligt het rapport "Diatomeeëngezelschappen in Overijs-
sel". Dit rapport bestaat uit een tekstgedeelte en bijlagen. 
Het tekstgedeelte bestaat uit vijf hoofdstukken. 
In het inleidende hoofdstuk 1 wordt het algemene kader, het 
doel en de totstandkoming van dit rapport uiteengezet. In het 
algemeen kader wordt een beschrijving gegeven van de ontwikke-
lingen in het beleid op de terrein van de waterkwaliteit en 
ecologie en hoe dit in provincie Overijssel inhoud heeft 
gekregen. Daarbij wordt speciaal ingegaan op de oorsprong en 
doel van het onderzoek naar de diatomeeënsamenstelling in de 
wateren van Overijssel. 
In hoofdstuk 2 wordt een omschrijving gegeven van de opzet en 
werkwijze van het diatomeeënonderzoek in Overijssel. Nader 
wordt ingegaan op de wijze waarop is getracht de oppervlakte-
wateren, op basis van hun diatomeeënsamenstelling, in te delen 
in groepen cq. typen wateren. 
In hoofdstuk 3 worden de resultaten van het fysisch-chemisch 
onderzoek besproken. Hierbij wordt speciale aandacht geschon-
ken aan de vergelijking van de samenstelling van het opper-
vlaktewater met uit de literatuur bekende indeling voor zout-
gehalte, saprobiegraad, trofiegraad, hardheid en pH. 
Hoofdstuk 4 vormt de essentie van dit verslag. In dit hoofd-
stuk worden de resultaten van de bewerkingen van de diatomee-
ëngegevens besproken. In dit hoofdstuk worden de indelingen 
van de wateren, verkregen met behulp van clusteranalyse en 
ordinatietechnieken, besproken. De groepen wateren worden 
beschreven in termen van overeenkomstige taxasamenstellingen. 
Milieuomstandigheden in de groepen wateren worden beschreven 
en er worden indirecte relaties gelegd tussen de indeling in 
groepen en macrofyten, historische gegevens en bemonsterings-
tijdstip. Met behulp van een compleet set milieugegevens is 
als laatste zowel indirecte als direct een relatie gelegd 
tussen de groepen wateren en milieuomstandigheden. 
Hoofdstuk 5 vormt de afsluiting van het rapport. Daarin worden 
de resultaten van biologisch en fysisch-chemisch onderzoek 
geïntegreerd tot drie typologische reeksen van wateren. Ver-
volgens wordt een vergelijking gemaakt met andere typologieën 
en wordt ingegaan op hantering van de typologie en handvatten 
voor beheer. 
De bijlagen zijn achter het tekstgedeelte opgenomen. 
VII 
1 KADER EN AANLEIDING 
De laatste 10 tot 15 jaar is de behoefte gegroeid om naast 
mensgerichte ook ecologische aspecten een rol te laten spelen 
in het beheer van oppervlaktewateren. In paragraaf 1.1 zal 
worden ingegaan op de wijze waarop deze verbreding van doel-
stellingen in het kwaliteitsbeheer heeft plaatsgevonden en hoe 
deze ontwikkeling in de provincie Overijssel vorm heeft gekre-
gen (paragraaf 1.2). Deze historische schets mondt uit in de 
doelstelling van het onderzoek zoals dat in het voorliggende 
verslag besproken wordt (paragraaf 1.3). 
1.1 Ontwikkeling waterkwaliteitsbeheer in Nederland 
Het waterkwaliteitsbeheer wordt primair geregeld in de Wet 
Verontreiniging Oppervlaktewateren (WVO) en is uitgewerkt in 
de drie Indicatieve Meerjarenprogramma's Water (IMP's water, 
Ministerie V en W, 1974, 1981, 1986). De wet maakt het moge-
lijk om door middel van Algemene Maatregel van Bestuur (AMvB-
•s) en provinciale verordeningen concrete kwaliteitseisen aan 
het water te stellen. 
Oorspronkelijk is het waterkwaliteitsbeheer opgezet vanuit de 
op menselijke gezondheid gerichte lijn. In het hoofddoel van 
de WVO; het tegengaan of voorkomen van vervuiling van opper-
vlaktewater klinkt deze gezondheidsgerichte doelstelling nog 
door. Later zijn, met name in de Indicatief Meerjaren Program-
ma's (IMP's) water de kwaliteitscriteria en doelstellingen ook 
aan ecosysteemparameters gerelateerd. 
In het eerste Indicatief Meerjaren Programma Water 1975-1979 
(Ministerie V en W, 1974) lag het hoofdaccent van beheer en 
beleid nog sterk op de sanering van oppervlaktewateren ten 
behoeve van de mens. Er wordt gesteld dat een water zal moeten 
voldoen aan: 
a) eisen ten behoeve van de "algemene ecologische functie" van 
het oppervlaktewater; 
b) "aanvullend te stellen eisen", gebaseerd op de gebruiksdoel 
einden die het water voor de mens heeft. 
In dat IMP wordt de algemene ecologische functie niet nader 
uitgewerkt. Wel wordt een aantal normen gegeven ten aanzien 
van een "minimum kwaliteit" in de vorm van voorlopige grens-
waarden voor de korte termijn en streefwaarden voor de lange 
termijn. 
Verder wordt een beoordelingsssysteem op basis van de parame-
ters zuurstofgehalte, biochemisch zuurstofverbruik (BZV) en 
ammonium-stikstofgehalte uitgewerkt, dat uitmondt in de zoge-
naamde IMP-index en een daarop afgestelde indeling in vijf 
waterkwaliteitsklassen. 
Het tweede IMP-water 1980-1984 (Ministerie V en W, 1981) 
introduceert het begrip basiskwaliteit. Deze basiskwaliteit, 
in pretentie vergelijkbaar met de voorlopige grenswaarden van 
het eerste IMP-water, beoogt een minimaal aanvaardbare water-
kwaliteit aan te geven; een minimum dat in beginsel geldt voor 
alle zoete oppervlaktewateren in Nederland en dat op korte 
termijn, genoemd wordt vijf jaar, bereikt zou moeten worden. 
Met de basiskwaliteit wordt een zekere bescherming van zowel 
menselijke gebruiksfuncties als van aquatische levensgemeen-
schappen nagestreefd. Ook het derde IMP-water 1985-1989 (Mi-
nisterie V en w, 1986) kent een belangrijke rol toe aan de 
basiskwaliteit. De basiskwaliteit wordt in het derde IMP-water 
omschreven als: 
"een zodanige kwaliteit van het oppervlaktewater dat het ter 
plaatse en elders 
- geen overlast (met name stank) voor de omgeving veroorzaakt 
en er niet vervuild uitziet; 
- levenskansen biedt voor aquatische levensgemeenschappen 
waarvan ook hogere organismen , zoals diverse vissoorten, 
deel uit kunnen maken en tevens ecologische belangen buiten 
het water (bijvoorbeeld vogels en zoogdieren die waterdieren 
consumeren) beschermt; 
- mogelijkheden biedt voor bepaalde vormen van menselijk ge-
bruik van het oppervlaktewater waarvoor geen specifieke 
waterkwaliteitsdoelstellingen gelden." 
Deze woordelijke omschrijving is een gewijzigde vorm van het 
begrip basiskwaliteit uit het tweede IMP-water. Er is aan 
toegevoegd de zinsnede; "mogelijkheden biedt .... gelden" en 
de gewenste "goede levenskansen" is in het derde IMP-water 
afgezwakt tot "levenskansen". 
In het tweede IMP-water werd meer nadruk gelegd op "het ver-
schaffen van gunstige omstandigheden voor het instandhouden of 
verkrijgen van een zo natuurlijk mogelijke verscheidenheid van 
soorten organismen en aquatische ecosystemen". Het tweede IMP-
water onderscheidt twee groepen van eisen die aan het opper-
vlaktewater gesteld kunnen worden: 
- eisen gericht op de bescherming van gebruiksfunctie voor de 
mens (zoals gebruik als zwemwater, viswater, drinkwater, 
schelpdierwater en landbouwwater: functiegerichte normdoel-
stellingen) . (Er wordt in plaats van de in het IMP gebruikte 
"mensgerichte" veelal de term "functiegerichte" gebruikt; de 
vis- en schelpwaterfunctie zijn eerder natuur- als mensge-
richte doelstellingen); 
- eisen gericht op de bescherming en ontplooiing van ecologi-
sche belangen; ecologische normdoelstellingen. 
In het tweede IMP-water wordt de term kwaliteitsdoelstelling 
gebruikt. De Gezondheidsraad (1984) heeft voorgesteld de term 
kwaliteitsdoelstelling te vervangen door de term normdoelstel-
ling. Deze term wordt in dit rapport overgenomen, omdat het 
woord kwaliteit al een beoordeling inhoudt, terwijl een norm 
en doelstelling omschrijvingen geven van wat men wenst. 
Voor de functiegerichte normdoelstellingen is in het tweede 






Deze laatste functie wordt opgesplitst naar water voor zalm-
achtigen en water voor karperachtigen. Bij AMvB zijn voor deze 
functies, behalve die van landbouwwater, de doelstellingen 
omschreven en is een chemische normenserie vastgesteld zodat 
toetsing kan plaatsvinden. 
Voor de ecologische normdoelstellingen is het volgens het 
tweede IMP-water essentieel dat aguatische ecosystemen worden 
beschreven "in termen van soortensamenstelling van levensge-
meenschap en in termen van dynamiek van het ecosysteem". Het 
geeft evenwel geen uitgewerkte in de praktijk hanteerbare 
normdoelstellingen en verwijst daarvoor naar de mogelijkheden 
van uitwerking in provinciale waterkwaliteitsplannen en naar 
de taak van de CUWVO-werkgroep V op dit gebied. 
Het tweede IMP-water geeft slechts een kader voor het formu-
leren van ecologische normdoelstellingen voor oppervlakte-
wateren ten behoeve van de bescherming en ontplooiing van de 
"natuurfunctie" van aguatische ecosystemen, te weten een stel-
sel met drie niveaus; 
- het laagste niveau corresponderend met de "basiskwaliteit", 
minimale eisen waaraan alle oppervlaktewateren moeten vol-
doen ; 
- het middelste niveau gaat meer in de richting van de na-
tuurlijke toestand maar nog niet gelijk daaraan, er is een 
differentiatie naar in Nederland voorkomende watertypen; 
- het hoogste niveau, corresponderend met de natuurlijke toe-
stand, met een differentiatie naar afzonderlijke wateren. 
Het derde IMP-water omschrijft als algemeen doel van het 
waterkwaliteitsbeleid; 
"Het zo goed mogelijk tot hun recht laten komen van de func-
ties die het water kan vervullen. Het gaat hierbij niet alleen 
om direct op de mens gerichte belangen, zoals drink- en indus-
triewatervoorziening en recreatie , maar ook en in toenemende 
mate om de bescherming van aguatische levensgemeenschappen. De 
aandacht richt zich steeds meer op het functioneren van opper-
vlaktewater als onderdeel van het aguatische ecosysteem; een 
samenhangend geheel van water, bodem en oever en het bijbeho-
rende planten- en dierenleven, alsmede op de beïnvloeding van 
milieucompartimenten". 
In het derde IMP-water wordt een nadere aanzet gegeven tot de 
invulling van de ecologische normdoelstellingen. Naar aanlei-
ding van de introductie van de ecologische normdoelstellingen 
is door de Coördinatiecommissie Uitvoering Wet Verontreiniging 
Oppervlaktewater (CUWVO-werkgroep V-l) gewerkt aan de formule-
ring van een voor de praktijk bruikbare, zij het nog summiere, 
omschrijving van normdoelstellingen. Deze werkzaamheden hebben 
geresulteerd in een rapport "Ecologische normdoelstellingen 
voor Nederlandse oppervlaktewateren" (CUWVO, 1986). Het derde 
IMP-water geeft een samenvatting van het concept-rapport. In 
het CUWVO-rapport worden voor een 16-tal watertypen normdoel-
stellingen geformuleerd. Enigszins in afwijking met de eerdere 
omschrijving van drie niveaus uit het tweede IMP-water is in 
het CUWVO-rapport getracht per watertype zowel een hoogste, 
middelste als laagste niveau aan te geven. Dit houdt enerzijds 
in dat een uniforme basiskwaliteit niet als axioma is gehan-
teerd en anderzijds dat per watertype, en een niet naar afzon-
derlijke wateren, gedifferentieerd hoogste niveau is beschre-
ven. De feitelijke formulering, hantering en toekenning van 
ecologische doelstellingen (voor het hoogste en middelste 
niveau) wordt nadrukkelijk overgelaten aan de provincies en 
regionale waterbeheerders. 
Door de Stichting Toegepast Onderzoek Reiniging Afvalwater 
(STORA) is het initiatief genomen de ecologische normdoelstel-
lingen nader uit te werken (STORA, 1986). Deze uitwerking zal 
bestaan uit "het ontwikkelen van een in de praktijk toepasbaar 
toetsingskader, ofwel ecologisch beoordelingssysteem, ten 
einde aan te kunnen geven op welk "ecologisch niveau" een 
water zich bevindt" (STORA, 1986) . De STORA gaat in eerste 
instantie uit van de vijf meest voorkomende watertypen in 
Nederland, namelijk stromende wateren (beken en kleine rivie-
ren) , sloten, kanalen, meren en plassen (niet stratificerend), 
zand-, grind- en kleigaten (wel stratificerend). 
In de derde Nota Waterhuishouding 1990-1994 (Ministerie V en 
W, 1989) wordt duidelijk onderkend dat de differentiatie en de 
invulling van normdoelstellingen naar watertype grotendeels 
door de waterbeheerders zelf zal moeten worden verricht. In de 
derde Nota krijgen de normdoelstellingen het karakter van een 
inspanningsverplichting. 
1.2 Waterkwaliteitsbeheer in de provincie Overijssel 
In de provincie Overijssel is sinds 1980 (vanaf 1984 in samen-
werking met het Rijksinstituut voor Natuurbeheer) gewerkt aan 
het project 'Ecologische karakterisering van oppervlaktewate-
ren in Overijssel (EKOO-project) (Verdonschot 1983a, 1983b). 
Eind 1990 is het eindrapport van het project gepubliceerd 
(Verdonschot, 1990b). Het resultaat van dit project is een 
ecologische indeling van watertypen (typologie), waarin macro-
faunagemeenschappen worden beschreven aan de hand van soorten-
samenstelling en de voornaamste relaties met de omgeving 
(waterkwaliteit, fysische eigenschappen zoals droogvalling, 
"beekkarakter", dimensies en habitats). De ontwikkelde typolo-
gie kan onder meer dienen als raamwerk om de ecologische 
ontwikkelingsmogelijkheden van wateren te typeren. Het eind-
rapport is mede gebruikt om te komen tot de formulering van 
ecologische doelstellingen in het waterhuishoudingsplan van de 
provincie Overijssel (1991). Deze doelstellingen vormen een 
toetssteen voor het provinciaal beleid op korte, maar vooral 
middellange termijn. Ecologische doelstellingen beogen rich-
ting te geven aan een meer gedifferentieerd waterbeheer, dat 
is afgestemd op de van nature aanwezige ecologische eigen-
schappen van de verschillende wateren. Om meer de waterkwali-
teitsontwikkeling op de voet te kunnen volgen is het noodzake-
lijk ecologische beoordelingsmethoden te ontwikkelen die meer 
nauwgezet aansluiten bij kleinschalige variaties in het veld, 
die in korte tijd kunnen optreden, bijvoorbeeld na een in-
greep. Het EKOO-raamwerk zal daartoe worden geoperationali-
seerd tot een regionaal beoordelingssysteem. Hierbij zal op 
enigerleiwij ze worden aangesloten bij het STORA-project "eco-
logische beoordelingsmethoden en beheer van oppervlaktewater" 
(STORA, 1986). 
Het EKOO-raamwerk is opgesteld aan de hand van macrofaunage-
meenschappen. Er zijn echter ook andere biologische componen-
ten die relaties hebben met het water, zoals waterplanten, 
perifytische diatomeeën, fyto- en zoöplankton. Elk van deze 
groepen van organismen reageert anders op veranderingen in het 
ecosysteem, afhankelijk van onder meer de voedingswijze en 
levenscyclus. In de beschrijving van het EKOO-project, is 
tevens onderzoek naar microfyten (algen) aangekondigd (Verdon-
schot, 1983a). Nadat een onderzoek naar diatomeeën (in knijp-
monsters) en desmidiaceeëngezelschappen in vennen was afgerond 
(Oude-Wesselink, 1983), heeft de provincie vanaf 1984 de 
onderzoeksinspanningen gericht op perifytische (= aangroeien-
de) diatomeeën. Deze op waterplanten en allerlei andersoortig 
substraat groeiende diatomeeën vormen een groep van micro-
organismen die potentieel bijzonder geschikt is voor aqua-
tisch-ecologisch onderzoek (van Dam, 1974, Round, 1991). Het 
voorkomen van bepaalde soorten diatomeeën is sterk gerelateerd 
aan de waterkwaliteit. Dit maakt deze groep van organismen 
bijzonder geschikt om verontreinigingen te traceren en de 
kwaliteitsontwikkelingen van oppervlaktewateren nauwgezet te 
volgen. 
1.3 Doel van het onderzoek 
In 1984 is door de provincie een start gemaakt met een apart 
project "diatomeeëngezelschappen in Overijssel". Sinds 1984 
zijn systematisch diatomeeënmonsters verzameld op ruim 300 
lokaties in allerlei verschillende morfologische watertypen in 
Overijssel. 
In oktober 1991 is door de provincie Overijssel aan de LUW 
opdracht verleend de verzamelde gegevens (diatomeeën soorten-
lijsten en fysisch-chemische variabelen) te verwerken tot een 
typologie. 
Het doel van dit project is aan te geven in welke wateren en 
waterkwaliteitsomstandigheden (perifytische) diatomeeën, naast 
fysisch-chemisch onderzoek systematische informatie kunnen 
verschaffen met betrekking tot de waterkwaliteitsontwikkeling. 
Er dient een beschrijving te worden gegeven van de karakteris-
tieke soorten(combinaties) in relatie tot verschillende (fy-
sisch-chemische) waterkwaliteiten in de onderscheiden waterty-
pen. De typologie is een eerste stap in de richting van norm-
stelling, waarbij is aangegeven welke methoden (technieken) 
het meest geëigend zijn om diatomeeëngezelschappen in te 
passen in nog te ontwikkelen ecologische beoordelingsmethoden. 
2 STUDIEGEBIED. MATERIALEN EN METHODE 
2.1 Studiegebied 
De hoofdfactoren in het abiotisch milieu bepalen in belangrijk 
mate welke biota wel en niet voorkomen (Pianka, 1978). De 
belangrijkste factoren voor het aquatisch ecosysteem zijn 
klimaat, in relatie tot de hydrologie en temperatuur. De 
hydrologie is zelf weer afhankelijk van geomorfologie en de 
bodemsamenstelling. De relaties en de onderlinge verhoudingen 
tussen de factoren worden 
beïnvloed door menselijke activiteiten. 
Voor een beschrijving van klimaat, geologie, bodemsamenstel-
ling, morfologie en hydrologie van de provincie Overijssel 
wordt verwezen naar Verdonschot (1990a,b). Voor de mate waarin 
menselijke activiteiten deze hoofdfactoren beïnvloed wordt 
verwezen naar de probleemanalyse van het Waterhuishoudingsplan 
(provincie Overijssel, 1992). 
2.2 Keuze van de monsterpunten 
Voor de karakterisering van oppervlaktewateren in Overijssel 
is het noodzakelijk een zo groot mogelijke spreiding in aanwe-
zige combinaties van milieufactoren te bemonsteren. Door uit 
te gaan van een aantal voor macrofauna belangrijke milieufac-
toren zijn in het EKOO-project 23 fysisch-geografisch waterty-
pen geformuleerd (Verdonschot, 1990a,b). Voor het diatomee-
enproject zijn er hiervan 20 bemonsterd. In poelen, stadswate-
ren en randmeren, zijn in tegenstelling tot het EKOO-project, 
geen diatomeeënmonsters genomen. Binnen de fysisch-geografi-
sche watertypen is gezocht naar gradaties in menselijke be-
ïnvloeding. Hieruit is een bemonsteringsprogramma opgesteld, 
waarbij uiteindelijk 333 monsterpunten (locaties) zijn ge-
ïnventariseerd op diatomeeën-samenstelling en milieuomstandig-
heden. In tabel 1 is per fysisch-geografisch watertype een 
overzicht gegeven van het aantal in het onderzoek gebruikte 
monsters en lokaties. Uit de tabel blijkt dat de nadruk van de 
bemonstering lag op stilstaande wateren. 
Voor de gegevensverwerking met de computer zijn de monsters 
voorzien van een codering. Elk monsterpunt (locatie) kent een 
code die bestaat uit 4 gedeelten en totaal 8 posities. Het 
eerste deel omvat een tweeletterige aanduiding voor het fy-
sisch-geografisch waterttype waartoe de watergang behoort. In 
tabel 1 is de afkorting voor de verschillende watertypen 
gegeven. De volgende drie posities zijn gereserveerd voor een 
volgnummer binnen het watertype. De combinatie van watertype 
met volgnummer is uniek voor de locatie in de watergang. In 
bijlage l is de codering met lijst van namen van watergangen 
gegeven. Op de codering van de naam van de watergang volgen 
twee getallen. Deze zijn een aanduiding voor het jaar van 
monsteren (87= 1987). De laatste letter van de codering is een 
aanduiding voor de maand van bemonstering (A= januari, B= 
februari, C= maart enz.). Deze codering wordt ook in dit 
verslag gevolgd. In totaal zijn, zonder historisch materiaal, 
622 monsters op diatomeeën onderzocht. Behalve deze monsters 
zijn nog enkele monsters van historisch materiaal uit het 
gebied gedetermineerd (beschrijving historisch materiaal: 
paragraaf 2.5). 
Tabel l. Afkortingen van de fysisch-geografische watertypen 

























benedenlopen van beken 
bovenlopen van beken 
bronnen 
droogvallende watergangen 
sloten in (voormalig hoogveengebieden) 
kanalen 
kanaalbeken 
kolken en oude rivierarmen 
kleisloten 
laagveensloten 
middenlopen van beken 
meertjes en meren 
petgaten 

























































Gezien de omvang van de dataset wordt in dit verslag een 
selectie gemaakt van de te presenteren gegevens. De originele 
gegevens zijn op te vragen bij de Provincie Overijssel. 
In figuur 1 is de globale ligging van de monsterlocaties 
aangegeven, voor de exacte ligging wordt verwezen naar bijlage 
1. 
Figuur 1 Globale ligging van de monsterpunten in de provincie 
Overijssel en Noordoostpolder. 
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2.3 Bemonstering en verwerking diatomeeën 
Bemonstering van de locaties vond plaats in de periode tussen 
mei 1983 en november 1989. De locaties werden per fysisch-
geografisch watertype geïnventariseerd. In 1983 de vennen, in 
1984 alle rivieren enz. De bemonstering van de perifytische 
diatomeeën vond hoofdzakelijk plaats in het voorjaar (april, 
mei) of in het najaar (september, oktober). Bemonstering in de 
zomer werd zoveel mogelijk vermeden, omdat in deze periode 
veelal één soort dominant optreedt (meestal Cocconeis placen-
tula) waardoor weinig ecologische informatie wordt verkregen 
(zie o.a. Smit, 1990). Op de meeste locaties werd zowel in het 
voorjaar als het najaar een monster genomen; alleen vennen en 
rivieren zijn in een zomerperiode bemonsterd. In figuur 2 is 
de verdeling van het bemonsteringstijdstip over de verschil-
lende maanden in een histogram weergegeven. 
Over de invloed van het type substraat (en bemonsteringstijd-
stip) op diatomeeën bestaat een uitgebreide literatuur. Er 
bestaat veel verschil van mening tussen de onderzoekers. Om de 
vergelijking tussen resultaten van toekomstig onderzoek met de 
gepresenteerde gegevens en typologie te vergemakkelijken wordt 
aangeraden zoveel mogelijk een overeenkomstige bemonsterings-
methode toe te passen. 
Op elke locatie zijn op 10-15 centimeter diepte onder de 
waterlijn circa tien plantenstengels afgesneden en tijdelijk 
in het water van de monsterplaats bewaard. Waar mogelijk zijn 
rietstengels bemonsterd; in geval van afwezigheid van riet 
werd een ander (plantaardig) substraat bemonsterd. Bij enkele 
kanalen is de beschoeiing bemonsterd. Bemonstering van de 
rietstengels vond zover mogelijk in het water plaats, dus 
zoveel mogelijk verwijderd van de oeverzone. 
De plantenstengels zijn in het laboratorium in 4% formaline 
gefixeerd. Voor het maken van microscopische preparaten is de 
volgende procedure gevolgd: 
- het aangroeisel wordt met een scherp mesje afgeschraapt en 
goed gemengd; 
- eventueel aanwezige grote delen organisch materiaal worden 
verwijderd; 
- een deel van dit schraapmonster wordt gereinigd volgens de 
methode beschreven door Van de Werff & Huls (1957-1974). 
Hierbij wordt de celinhoud chemisch geoxideerd met kaliumper-
manganaat en waterstofperoxyde; 
- het gereinigd materiaal wordt ingebed in Naphrax, een hars 
met een hoge brekingsindex. 
De meeste determinaties zijn gedaan met behulp van door van 
Dam (1984) vermelde determinatieliteratuur en enkele recente 
aanvullingen daarop. Alle gebruikte determinatieliteratuur is 
vermeld in bijlage 2. 
De preparaten zijn eerst kwalitatief, bij een vergroting van 
100 en 400 maal onderzocht. Op deze manier kunnen ook soorten 
die in zeer lage aantallen voorkomen voorafgaand aan een 
telling worden opgespoord. 
Figuur 2 
maanden. 
Verdeling van het bemonsteringstijdstip over de 
De tellingen zijn met een 12,5x oculair en een lOOx olie-
immers ie-fasecontrast objectief en DIC-objectief (differenti-
aal interferentie contrast) verricht. Met behulp van DIC zijn 
de volgende watertypen onderzocht: 
vaarten, sloten, slootbeken, droogvallende watergangen, boven-
en middenlopen, meertjes, zandwinplassen, riviertjes, bronnen, 
kolken en het historisch materiaal. 
Elk diatomeeënschaaltje is apart geteld. Schaaltjes die nog 
aan elkaar vastzitten, tellen zodoende voor twee. Kapotte 
schaaltjes zijn meegeteld wanneer driekwart van het oppervlak 
intact was en de soort met zekerheid gedetermineerd kon wor-
den. Er zijn per monster minimaal 200 schaaltjes geteld. Aan 
het eind van de determinatieperiode werd een controleprocedure 
doorlopen, omdat de diverse watertypen over een periode van 
enkele jaren werd gedetermineerd. Tevens werden enkele specia-
listen geraadpleegd en is een referentie- en een foto-collec-
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tie (van Mourik en Hokken, 1989). De beschrijving van de 
fotografische registratie is in bijlage 15 opgenomen. In 
bijlage 16 zijn een aantal foto's uit de collectie opgenomen. 
Alle taxa werden voorzien van een 8 letterige code (zie bijla-
ge 3) en IAWM-codering en ingevoerd in de computer. 
Met het verschijnen van de déterminâtiewerken van Krammer & 
Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b) is een groot aantal 
wijzigingen opgetreden in taxonomie en naamgeving van diato-
meeën. Bij de naamgeving is in dit verslag zoveel mogelijk de 
nomenclatuur volgens Krammer & Lange-Bertalot aangehouden. 
Voor een aantal soorten en varianten, met name Achnanthes-
soorten, konden wijzigingen in taxonomie en nomenclatuur niet 
meer in het onderzoek verwerkt worden. In bijlage 3 zijn alle 
binnen dit onderzoek onderscheidde taxa opgenomen. 
2.4 Bemonstering en verwerking milieugegevens 
Tijdens de monstername van de diatomeeën werd een aantal 
milieugegevens genoteerd op specifieke veldformulieren. Enkele 
fysische en chemische milieuvariabelen werden direct in het 
veld gemeten (zoals breedte, diepte, temperatuur, doorzicht en 
zuurstofgehalte). Op een groot aantal locaties werden tevens 
alkaliniteit, elektrisch geleidingsvermogen en de zuurgraad in 
het veld gemeten. 
Bijzonderheden, zoals eventuele aanwezigheid van olie- of 
bacteriefilm, zeer lage waterstand, positie van de locatie ten 
opzicht van windrichting, werden eveneens genoteerd. Een 
aantal andere variabelen werd met behulp van een van tevoren 
opgestelde classificering en codering bepaald (bijvoorbeeld 
substraattype, ondergrond, omgeving). 
Eens per jaar heeft op elke lokatie tevens een vegeatatieopna-
me van de macrofyten gemaakt volgens de richtlijnen van de 
IAWM. 
Tijdens de monstername werd tevens een watermonster genomen 
waarvan een aantal chemische variabelen werd gemeten in het 
laboratorium. Zuurgraad, elektrisch geleidingsvermogen en 
bicarbonaat zijn voor een deel van de monsters zowel in het 
veld als op het laboratorium gemeten. Analyses zijn verricht 
door de laboratoria van het Zuiveringschap West-Overijssel en 
het Waterschap Regge en Dinkel. Analyses zijn daarbij overwe-
gend uitgevoerd volgens de voorschriften van het Nederlands 
Normalisatie Instituut. 
Een volledige lijst van de in dit onderzoek betrokken variabe-
len is gegeven in bijlage 4. Uit het overzicht blijkt dat van 
de locaties niet alle chemische gegevens bekend zijn. 
2.5 Historisch materiaal 
In de loop van deze eeuw zijn veel wateren vervuild geraakt. 
Gegevens over de biologische en chemische toestand uit het 
verleden ontbreken veelal. Deze gegevens uit het verleden zijn 
voor een referentie van een niet-verontreinigde toestand van 
groot belang. Tijdens dit onderzoek zijn enkele oude (plank-
ton) monsters als historisch materiaal onderzocht op de aanwe-
zigheid van diatomeeën. Het betreft hier een twintigtal plank-
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tonische algenmonsters, uit de periode 1917-1974, afkomstig 
van oud herbariummateriaal uit de collecties van het Rijksher-
barium te Leiden en het Hugo de Vries Laboratorium te Amster-
dam. In deze planktonmonsters worden, daar het over het alge-
meen zomermonsters zijn, meer centrale diatomeeën dan pennale 
diatomeeën aangetroffen. Om de vergelijking met de rest van de 
monsters te verbeteren zijn de centrale diatomeeën in de 
soortenlijst weggelaten (zie ook paragraaf 2.6.1). Van het 
historisch materiaal zijn geen fysische en chemische gegevens 
bekend. 
2.6 Gegevensverwerking 
In dit onderzoek is getracht de oppervlaktewateren in Overijs-
sel op basis van hun diatomeeënsamenstelling in te delen in 
verschillende groepen cq. typen wateren. De indeling wordt 
ontleend aan de biotische, met daaraan gekoppelde abiotische 
gegevens van de wateren. Voor dit doel wordt een combinatie 
van recent ontwikkelde rekentechnieken (clusteranalyse, en 
(canonische) ordinatie technieken) gebruikt. De rekentechnie-
ken maken het mogelijk om groepen wateren te beschrijven in 
termen van overeenkomstige taxasamensteHingen en (gemiddelde) 
milieuomstandigheden. De indeling in groepen wateren wordt in 
combinatie met informatie over de ecologie van taxa en mon-
sterpunten handmatig bijgesteld en verfijnd. 
Door middel van deze typologische benadering worden de gege-
vens zodanig gesystematiseerd, dat deze als basis kunnen 
dienen voor de ecologische beoordeling van oppervlaktewateren 
en voor het opstellen van ecologische normen en doelstellin-
gen. Een uitvoerigere beschouwing over de ontwikkeling en 
betekenis van typologische methoden wordt gegeven door Verdon-
schot (1990a). 
Het stroomschema van figuur 3 laat de hoofdlijnen van de 
gevolgde werkwijze zien. De figuur geeft denkstappen en geeft 
niet altijd de grootte-orde en volgorde van de werkzaamheden 
weer. Sommige stappen worden bijvoorbeeld bij bepaalde bewer-
kingen gelijktijdig gezet. 
In het schema komen eerst de werkzaamheden aan bod die leiden 
tot een typologische indeling en vervolgens de werkzaamheden 
die leiden tot het operationeel maken van deze typologie. 
De bemonstering en verwerking van de diatomeeën- en milieuge-
gevens levert een grote hoeveelheid gegevens op. De synthese 
van deze gegevens is complex gezien de grote variatie aan 
gemeten kenmerken en de grote onzekerheid ten aanzien van de 
oorzakelijkheid van de naar voren tredende relaties (processen 
en interacties). Toch kunnen bewerkingen van de data leiden 
tot het onderkennen van correlaties tussen gegevens en kunnen 
binnen de data gelijksoortige getallen gegroepeerd worden. 
Hiertoe blijken multivariate analyse technieken een uitstekend 
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Figuur 3. Stroomschema werkzaamheden. 
Het doel van deze multivariate technieken is: 
- Het rangschikken van monsterplaatsen op basis van de soor-
tensamenstelling in een zo weinig mogelijk dimensionale 
ruimte en wel zodanig dat monsterpunten met een vergelijk-
bare soortensamenstelling dicht bijelkaar terechtkomen en 
monsterplaatsen met een afwijkende soortensamenstelling ver 
uiteen. 
- Vervolgens wordt deze rangschikking in verband gebracht met 
milieukenmerken en met (informele) kennis omtrent het milieu 
van de monsters (Verdonschot, 1990b; ter Braak, 1983; Pee-
ters en Gardeniers, 1992). 
Deze tweestapsprocedure wordt algemeen gebruikt (Gauch, 1982) 
en kan gemotiveerd worden met de volgende argumenten: 
- De soortensamenstelling is een gemakkelijk te meten varia-
bele, terwijl de milieuomstandigheden moeilijk te karak-
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teriseren zijn. Daardoor geeft de soortensamenstelling 
(soms) een betere afspiegeling van de milieuomstandigheden 
dan de gemeten milieuvariabelen zelf; 
- De belangstelling gaat vooral uit naar de vraag welke com-
binaties van soorten onder welke omstandigheden in het veld 
kunnen voorkomen en minder naar de vraag wat het gedrag en 
voorkomen is van afzonderlijke soorten; 
- Het voorkomen van afzonderlijke soorten kan te variabel zijn 
om samenhang met milieuomstandigheden te kunnen opsporen en 
daarom wordt gezocht naar globale patronen van voorkomen van 
verschillende soorten (ter Braak, 1983). 
Hieronder worden de stappen uit het stroomschema kort toege-
licht. 
2.6.1 Voorbewerkina van de gegevens 
De voorbewerking van de gegevens bestaat onder andere uit het 
reduceren van de lijsten met taxa, waarbij sommige taxa zijn 
samengevoegd en centrale diatomeeën zijn verwijderd. Centrale 
diatomeeën worden overwegend vrij zwevend in het water (in hoge 
abundanties) waargenomen en maken geen karakteristiek onder-
deel uit van het aangroeisel op water- en oeverplanten. 
Tijdens de tellingen zijn morfologisch goed te onderscheiden 
varianten zoveel mogelijk onderscheiden. Tijdens de voorbe-
werking is een gedeelte van deze varianten samengevoegd. Dit 
is gebeurd wanneer door het opsplitsen de frequentie van de 
afzonderlijke varianten onder de 5% van de monsters kwam. In 
bijlage 5 is de lijst opgenomen van taxa die zijn "gelumpt". 
De relatieve abundanties van elke soort zijn berekend door het 
aantal getelde schaaldeeltjes op 100% te stellen. Op de rela-
tieve abundanties van de taxa is worteltransformatie toegepast 
omdat louter het gebruik van relatieve aantallen of aan-/afwe-
zigheid leidt tot respectievelijk over- en onderwaardering van 
de rol van een (dominant) taxon in de gebruikte verwerkingsme-
thodes (Jongman et al. 1987). 
De milieugegevens zijn gecontroleerd op extremen en invoerfou-
ten. Voor de milieuvariabelen (behalve pH) zijn vanwege de 
scheve verdeling in de waarnemingen de logaritmen berekend. 
Voor een aantal variabelen zijn dummy variabelen gecreëerd. 
Een dummy variabele krijgt de waarde één, indien de gemeten 
toestand aanwezig was, in andere gevallen werd zij nul. 
Voor enkele bewerkingen zijn variabelen gestandaardiseerd. Het 
standaardiseren tot gemiddeld 0 en standaardafwijking 1 van 
alle kwantitatieve variabelen is om een onderlinge vergelij-
king mogelijk te maken. Standaardisatie van variabelen is van 
belang voor de vergelijking van eenheden, een waarde van 1000 
voor EGV is niet 1000 keer zoveel als 1 mg/l fosfaat. 
Op een aantal locaties zijn pH, geleidingsvermogen en bicarbo-
naat zowel in het veld als in het laboratorium bepaald. Tij-
dens de verwerking zijn in eerste instantie de veldmetingen 
gehanteerd. Daar waar veldmetingen ontbreken zijn deze aange-
vuld met de laboratoriumwaarnemingen. Ionenbalansen van de 
macroionen zijn gecontroleerd en waar mogelijk aangevuld/ge-
corrigeerd met berekende waarden (Stuyfzand, 1983). 
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2.6.2 Exploratieve data analyse 
Als een consequentie van de grote dataset, is in het eerste 
stadium van de verwerking een deel van de tijd besteed aan 
exploratory data analysis (EDA), (voor een goede introductie 
tot EDA zie Tukey, 1977 en Hoaglin et al., 1983). EDA is meer 
een filosofie als een formele verwerkingsmethode en Tukey 
(1980) stelt dat de hele aanpak is gebaseerd "on a recognition 
that the picture-examining eye is the best finder we have of 
the wholly unanticipated". EDA bestaat voor een deel uit 
methoden die het mogelijk maken (multivariate) gegevens ge-
schikt te maken voor dat "picture examining eye". EDA is meer 
een verzamelnaam voor al die technieken die nuttig kunnen zijn 
om meer inzicht in de dataset te verkrijgen; technieken die 
het mogelijk maken de data te controleren op extremen, fouten, 
structuren, patronen en relaties, waarbij het veelal gaat om 
simpele grafische methoden. Grafieken zijn nu eenmaal makke-
lijker te lezen dan (grote) tabellen. Twee technieken die in 
dit verslag zullen worden gebruikt zijn de (relatieve) fre-
quentiepolygonen (zie o.a figuur 5) en de box-whiskerplot (zie 
o.a. figuur 12)(Tukey, 1977). De (relatieve) frequentiepoly-
goon is een vorm voor het grafisch uitbeelden van een frequen-
tieverdeling. Hierbij worden de waarnemingen in klassen inge-
deeld. Door de frequentie uit te zetten tegen de klassenmid-
dens en vervolgens deze punten onderling te verbinden door 
rechte lijnstukken ontstaat een grafische weergave van de 
frequentieverdeling. Boxplots geven een simpele grafische 
presentatie van een groep van gegevens. Hierbij wordt de 
mediaan van een variabele gemarkeerd als een horizontale lijn 
(de lijn in de box); de grenzen van de box zelf worden gevormd 
door de 25- en 75 percentiel waarnemingen. De centrale box 
vertegenwoordigt daardoor de middelste 50 procent van de 
waarnemingen (de interquartile range (IQR)). De boven en onder 
uitstekende lijntjes (whiskers) worden gedefinieerd, respec-
tievelijk door de hoogste (of laagste) waarneming niet buiten 
de 75- (of 25-) percentiel plus (of min) 1.5*IQR. Extreme 
waarden worden aangegeven respectievelijk met cirkel en ster 
als ze onder dan wel boven de percentiel +3*IQR liggen. Tij-
dens de EDA zijn onder andere indices op basis van indicatieve 
taxa berekend, watertypen chemisch geclassificeerd, IR-EGV 
diagrammen getekend. 
2.6.3 Multivariate analyse 
In deze fase van het onderzoek is zowel clusteranalyse, als 
ordinatie toegepast. In dit onderzoek zijn daarvoor de compu-
terprogramma's TWINSPAN en CANOCO gebruikt. In bijlage 6 wordt 
een korte toelichting gegeven over beide programma's. 
Clusteranalyse is een techniek waarbij monsters en/of soorten 
gegroepeerd worden (in clusters) zodanig dat de monsters en/of 
soorten die op elkaar lijken in hetzelfde cluster worden ge-
plaatst. Clusteranalyse heeft vooral tot doel om de variatie 
in de gegevens (monsters) in hoofdzaak duidelijk te maken en 
in detail te verwaarlozen. 
Bij de clusteranalyse worden discrete groepen van bemonste-
ringspunten onderscheiden. Bij de ordinatie wordt vooral de 
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continue variatie overzichtelijk weergegeven. Bij deze tech-
nieken worden met behulp van een reciprocal averaging bereke-
ning (bijlage 6) scores bepaald voor de monsters en/of de 
soorten. De monsters en/of de soorten kunnen vervolgens worden 
gerangschikt en in tweedimensionale diagrammen worden uitge-
zet, waarin op elkaar lijkende monsters en/of soorten dicht 
bij elkaar staan en waarin sterk verschillende punten van 
elkaar verwijderd zijn. Ordinatietechnieken vallen uiteen in 
indirecte ordinatietechnieken (bijv. DCA) en directe ordina-
tietechnieken (bijv. CCA). Bij indirecte ordinatie wordt het 
materiaal geanalyseerd met behulp van een ordinatietechniek en 
kan het achteraf gekoppeld worden aan milieugegevens. Bij 
directe ordinatie worden het biologisch materiaal en milieuge-
gevens tegelijkertijd geanalyseerd. In figuur 4 is het vooraf-
gaande grafisch weergegeven. 
Voor de directe methode zijn volledige series van gegevens 
nodig; er mogen geen waarden ontbreken (ter Braak, 1987). 
Aangezien in de fysische en chemische gegevens een groot 
aantal waarden ontbreken, is het zonder meer toepassen van de 
directe methode niet mogelijk. Door het gericht selecteren kan 
wel een volledige serie worden verkregen. Hierbij treedt een 
dermate groot informatieverlies op dat in eerste instantie is 
afgezien van de directe methode. 
In het onderzoek is vooral gebruik gemaakt van de indirecte 
ordinatie. De diatomeeëngegevens worden bewerkt en het resul-
taat grafisch uitgezet in een ordinatiediagram. In dit diagram 
worden de diatomeeënmonsters gelabeld met de verschillende 
waarden voor de (milieu)factoren. De zo ontstane patronen 
worden geïnterpreteerd en verder bewerkt. 
Deze indirecte methode heeft twee belangrijke verschillen ten 
opzichte van de directe methodieken (Peeters en Gardeniers, 
1992). Ten eerste is het ontbreken van een (beperkt) aantal 
metingen voor een factor niet echt een probleem. De beschikba-
re gegevens zijn veelal voldoende om herkenbare patronen op te 
sporen. Bovendien is het resultaat van de multivariate bewer-
king in eerste instantie gebaseerd op de beschikbare biotische 
component. De biotische gegevens worden niet in het keurslijf 
van, soms min of meer toevallig gemeten, variabelen geperst. 
De patronen die uit de analyses naar voren komen zijn dus 
volledig gestoeld op de biotische component. Dit sluit tevens 
aan bij de in het tweede IMP-water geformuleerde wens om 
ecologische doelstellingen te beschrijven in termen van le-
vensgemeenschappen . 
2.6.4 Integratie 
De verkregen groepen monsterplaatsen, beschreven in termen van 
taxonsamenstelling en gemiddelde milieuomstandigheden, zijn 
evenwel niet zonder meer een typologie, noch een beoordelings-
systeem. Ten eerste zullen typologische en kwaliteitsaspecten 
vaak dwars door elkaar lopen. De resultaten dienen een biolo-
gische werkelijkheid weer te geven. Hiertoe dienen de resulta-
ten te worden geverifieerd. Verificatie kan onder andere met 
behulp van reeds bestaande kennis van (aut-)ecologie van 
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afzonderlijke soorten/levensgemeenschappen of met studies van 
levensgemeenschappen in wateren met vergelijkbare milieuom-
standigheden. 
2.6.5 Ontwikkeling typologie 
De indeling in groepen monsterplaatsen op basis van multivari-
ate analyseresultaten wordt in combinatie met informatie over 
de ecologie handmatig bijgesteld en verfijnd (Verdonschot, 
1990a,b, Gardeniers en Peeters, 1990). De te ontwikkelen 
typologie is geen minitieuze afspiegeling van de geanalyseerde 
gegevens. Een typologie is een modelmatige beschrijving van 
ecologische wetmatigheden die door middel van abstracties 
vanuit de basisgegevens wordt ontworpen (Peeters en Garde-
niers, 1992) . 
Figuur 4. Grafische weergave van de verschillende multivariate 
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3 RESULTATEN FYSISCH-CHEMISCH ONDERZOEK 
3.1 Inleiding 
De natuurlijke chemische samenstelling van water wordt in 
hoofdzaak bepaald door de volgende processen; 
- fysische (indamping, menging, diffusie en dispersie); 
- chemische (oplossen van gassen, précipitâtie en kationen-
uitwisseling) ; 
- biologische (aërobe en anaërobe processen). 
Bij de interpretatie van waterkwaliteitsgegevens moet rekening 
worden gehouden met bovenstaande processen. Daarbij spelen de 
volgende factoren een rol: 
- oorsprong van het water; 
- verblijftijd van water (in een bodem); 
- biologische componenten in een water. 
Daarnaast speelt de beïnvloeding door de mens een rol. 
In dit rapport is getracht de chemische analyseresultaten op 
verschillende manieren te karakteriseren en te groeperen. In 
de volgende paragrafen zal een korte omschrijving gegeven 







In veel studies over water- en moerasplanten is een relatie 
gelegd met de samenstelling van oppervlakte- en grondwater. 
Het voorkomen van plantensoorten blijkt gecorreleerd met de 
hydrochemische samenstelling (de Lyon & Roelofs, 1986a,b ; van 
Katwijk & Roelofs, 1988; Barendregt et al., 1985; Pietsch, 
1976, 1982); vooral de variatie in hardheid (calcium, bicarbo-
naat) en pH van het oppervlaktewater blijken van belang. Ook 
de saprobie, trof ie en saliniteit zijn van invloed op de 
vegetatie (Gonggrijp, 1981; de Lange & van Zon, 1977) . De 
verschillende auteurs geven op basis van planten indelingen 
van de samenstelling van grond- en oppervlaktewateren. In het 
navolgende worden enkele van deze op waterplanten gebaseerde 
indelingen gegeven, waarbij later gekeken wordt in hoeverre 
deze indelingen ook zinvol zijn voor diatomeeën. 
3.2 Controle en aanvulling analyses 
Er bestaan drie methoden om de nauwkeurigheid van analysere-
sultaten (van macroionen) te controleren: 
- ionenbalans. Dit is de meest gangbare methode. Na bepaling 
van alle belangrijke variabelen moeten de kationen- en 
anionensom (in meq/1) in evenwicht met elkaar zijn. Deze 
methode is toegepast voor de controle van de ionenbalans in 
dit onderzoek. 
- toetsing van de elektrisch geleidingsvermogen (EGV) aan de 
hand van een relatie met de totale ionensom. De berekening 
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van de EGV-waarde is geen eenvoudige zaak, omdat er geen 
simpele relatie bestaat tussen de concentraties van de ionen 
en het geleidingvermogen, door elektrische en ioninterac-
ties. Stuyfzand (1983, 1987) geeft een nauwkeurige bereke-
ningswijze voor het elektrisch geleidingsvermogen, deze kan 
gebruikt worden voor de toetsing van de ionenbalans. 
- toepassing van een bekende relatie tussen de gemeten en de 
op basis van ionengehalten berekende EGV-waarde. Als het 
elektrisch geleidingsvermogen nauwkeurig bepaald is kunnen 
met behulp van de door Stuyfzand (1983, 1987) gepresenteerde 
methode ontbrekende of gewantrouwde analyses (een an- en 
kation) worden geschat. Bij dit onderzoek is indien metingen 
ontbreken of de ionenbalans een te grote afwijking vertoond, 
deze manier toegepast ter correctie en aanvulling van de 
wateranalyses. 
De methode van de ionenbalans is toegepast met behulp van het 
computerprogramma MAIONF (Souer, 1988). Met behulp van dit 
programma is het verschil tussen de concentratie kationen en 
de concentratie anionen als fractie van de totale concentratie 
van de macro-ionen bepaald. Er blijkt in de praktijk bijna 
nooit een evenwicht tussen de kationen- en anionensom. Dit kan 
duiden op een analysefout, op verschillen in de nauwkeurigheid 
van analysemethoden van de afzonderlijke variabelen, alsmede 
het belang van het ontbreken van niet-geanalyseerde ionen. Dit 
laatste zal vooral voor lokale, specifieke van wateren van 
belang zijn. Om deze redenen is in dit rapport een afwijking 
van de kationen- en anionensom van 20% toegestaan. 
In tabel 2 zijn de afwijkingen van de ionenbalans gegeven. De 
analyseresultaten van de macroionen blijken redelijk betrouw-
baar. In de tabel is tevens de grens van 8% aangehouden, een 
grens die van Wirdum (1991) hanteert voor verwerping van de 
ionenbalans. Indien een grote afwijking werd aangetroffen, 
zijn de analyseresultaten gecontroleerd en eventueel gecorri-
geerd. Correctie heeft plaats gevonden met behulp van de door 
Stuyfzand (1983, 1987) beschreven methode. Tevens heeft met 
behulp van het gemeten elektrisch geleidingsvermogen en het 
theoretisch berekende geleidingsvermogen aanvulling van ont-
brekende waarden plaatsgevonden. Deze aanvulling en correctie 
van wateranalyses is uitgevoerd door P.J. Stuyfzand (KIWA NV, 
Nieuwegein). 
Tabel 2. Controle ionenbalans. 
afwijking ionenbalans 
> 20% (zonder ontbrekende ionen) 
> 20% (met ontbrekende ionen) 
> 8% en <=20% 











Als een afwijking tussen de anionen- en kationensom van meer 
dan 20% werd gevonden en geen aanvulling of correctie mogelijk 
was, zijn de analyseresultaten buiten verdere verwerking gela-
ten, behalve voor de vennen. In dit ionenarme watertype hebben 
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kleine veranderingen in een ionen-bepaling een grote verande-
ring in de ionensamenstelling tot gevolg. Van de vennen hebben 
20 van de 34 waarnemingen een afwijking van de ionenbalans 
kleiner dan 20%. Bij de rest van de waarnemingen ontbreekt een 
of meerdere waarnemingen (6) of klopt de ionenbalans niet (8 
waarnemingen). Bij de uiteindelijke conclusies moet ermee 
rekening worden gehouden dat een gedeelte van de analyseresul-
taten van de vennen volgens de controlemethoden een relatief 
grote afwijking geven. 
De boven beschreven methode zegt niets over de nauwkeurigheid 
van de bepaling van de N- en P-variabelen. Hoewel N03", N02" en 
NH4+ wel worden meegenomen in de bepaling van de anionen- en 
kationensom zijn, zijn ze in verhouding tot de andere ionen van 
weinig belang. Controle van de N- en P-variabelen heeft gra-
fisch plaatsgevonden, waarbij alleen gekeken is of de gevonden 
waarden in "redelijkheid" verwacht kan worden. Voor de N- en P-
variabelen liggen een groot aantal metingen onder de detectie-
limiet. Wanneer tijdens een numerieke bewerking deze waarden 
niet zouden worden meegenomen, zijn deze waarnemingen vervangen 
door de waarde 0,001. De detectielimiet bedroeg voor nitraat 
0,05 mg/l en voor ammonium, nitriet, ortho- en totaal-fosfaat 
0,01 mg/l. 
3.3 Zoutgehalte fCl. EGV. totale saliniteit) 
De totale zoutconcentratie heeft grote invloed op de makrofy-
tensamenstelling (Bloemendaal en Roelofs, 1987). Het zoutge-
halte blijkt ook een dominerende factor te zijn voor de ver-
spreiding van vele diatomeeënsoorten (o.a. Smit, 1990) (zie 
voor de zout-spectra voor diatomeeënsoorten paragraaf 4.5). Het 
elektrisch geleidingsvermogen (EGV) is de som van het geleidend 
vermogen van alle opgeloste ionen. Het is een goede maat voor 
het totale gehalte opgeloste ionen, maar zegt niets over de 
concentratie van de afzonderlijke ionen. Olsen (1950) geeft een 
indeling van wateren op basis van geleidingsvermogen (zie tabel 
3) . De totale saliniteit is de som van alle afzonderlijke 
ionenconcentraties. De Lyon en Roelofs (1986) geven aan dat er 
duidelijke relaties tussen het voorkomen van waterplanten en de 
saliniteit van water zijn. In tabel 3 worden voor saliniteit 5 
klassen onderscheiden op basis van het voorkomen van waterplan-
ten. In figuur 5 is de verdeling van saliniteit, chloridege-
halte en elektrisch geleidingsvermogen over de monsterpunten 
weergegeven. 
Tabel 3. Indeling van wateren op basis van geleidingsvermogen 


























In zoute en brakke wateren neemt chloride vrijwel of voor meer 
dan de helft van het totale ionengehalte voor zijn rekening. 
Bij de klassificatiesysteem van Stuyfzand (1986) is de hoofdin-
deling van wateren gebaseerd op chloride. De grens voor zoet 
water ligt daar bij 150 mg/l. In de algemene milieukwaliteit 
(AMK-waarden) (Ministerie V en W, 1989) wordt een grens van 200 
mg/l aangehouden voor zoete wateren. De hoogste waarden voor 
chloride, tussen 300 en 600 mg/l, worden gemeten in enkele 
kanalen van de Noordoostpolder (KA4 (Marknessertocht), KA2 
(Westermeertocht), KA3 (Lemstervaart)). In deze kanalen ligt 
het elektrisch geleidingsvermogen boven 1750 /xS/cm; in deze 
kanalen is sprake van brakke kwel. De kanalen van de Noordoost-
polder zijn enkele van de 77 locaties (van in totaal 508 
locaties waarvoor ionensommen bekend waren) die zeer ionenrijk 
zijn. Tot de ionenrijkste wateren behoren ook SB6 (Bornsebeek) 
en SB23 (Hondemotswetering); beide wateren zijn ook sterk gesa-
probieerd (zie paragraaf 3.5). Op 35 locaties ligt de anionen-
som onder 4,0 mmol/1. Deze wateren kunnen als anionenarm worden 
beschouwd. 
3.4 Zuurstoftoestand 
Het zuurstofgehalte is in dit onderzoek slechts gemeten tijdens 
de bemonstering. Gezien de fluktuaties die, gedurende de 
daglengte, in het zuurstofgehalte kunnen optreden (Smit, 1990; 
van Vierssen et al., 1989) kan aan deze eenmalige meting geen 
grote waarde worden gehecht. In figuur 5 is de relatieve 
frequentie polygoon van het zuurstofgehalte uitgezet. Uit de 
figuur blijkt wel dat er grote tegenstellingen bestaan tussen 
verschillende monsterpunten. Op 8% van de monsterpunten wordt 
een zuurstofgehalte lager dan 5 mg/l (AMK-waarde) gemeten. De 
lage zuurstofgehalten worden gemeten in wateren die sterk 
verontreinigd zijn (zie paragraaf 4.4) of wateren met een dicht 
waterplantendek van bijvoorbeeld kroos. Ook worden in een 
aantal wateren extreem hoge 02-gehalten gemeten. Op ongeveer 6% 
van de locaties komen de 02-verzadigingswaarden boven 150 pro-
cent. Op de locaties KA7 (Kostverlorenstreng), ZS107 (Wolbroe-
kenpad, Boskamp), ZS108 (Laag Zuthem) en HS92 (PW Hasselt) 
worden verzadigingspercentages van boven 200% gemeten. 
Deze extreme gehalten worden vermoedelijk veroorzaakt door 
algenbloei (primaire produktie) of zuurstofproduktie door 
hogere waterplanten. 
3.5 Saprobiegraad (CZV. NKi. NHV N02 en O;) 
Het biochemisch zuurstofverbruik (BZV) en het stikstofgehalte 
volgens Kjeldahl (NKj-N) en het ammonium-stikstof (NH4-N) 
gehalte worden algemeen beschouwd als indicatoren voor de mate 
van organische verontreiniging (saprobie) van water. In het 
IMP-systeem (Ministerie V en W, 1981) worden 02-verzadiging, 
BZV en NH4-N gebruikt voor een landelijk beoordelingssysteem 
van zoete oppervlaktewateren. In dit onderzoek is evenwel geen 
BZV gemeten maar het chemisch zuurstofverbruik (CZV). Als een 
vuistregel geldt dat de verhouding CZV/BZV voor oppervlaktewa-
ter rond de 10 ligt (Koot, 1980) . Er blijkt een redelijke 
relatie tussen CZV en NKj en NH4 (figuur 6) . 
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Nitriet komt in het algemeen in niet of nauwelijks te meten 
gehalten voor. Wanneer nitriet wel duidelijk aantoonbaar is, 
duidt dit in het algemeen op een reducerend milieu, lozing van 
afvalwater of een remming van het nitrificatieproces. 
Figuur 5. Relatieve frequentie polygonen voor pH, elektrisch 
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In tabel 4 zijn de door Stuyfzand (1988) voorgestelde klasse-
grenzen voor beoordeling van de "vervuilingsgraad" gegeven. Het 
betreft hier uit het IMP (Ministerie V en W, 1981) en Bots et 
al. (1978) bekende indelingen die door Stuyfzand enigszins zijn 
aangepast. Bij een combinatie van parameters ter bepaling van 
de "vervuilingsgraad", worden de punten van de parameters 
opgeteld. Dit puntentotaal wordt gedeeld door het aantal 
parameters en het resultaat afgerond tot een geheel getal. 
Tabel 4. Uit de literatuur komende classificatiesystemen voor 
oppervlaktewater (enigszins aangepast) voor de bepaling van de 









































{(A+B+C)/3> volgens Ministerie V er 
{(A+C+D+E+F)/5> volgens Bots et al 

































(1978, iets gewijzigd) 
In figuur 7 zijn de frequentie polygonen voor Kjeldahl-stik-
stof, nitriet, chemisch zuurstofverbuik en ammonium-stikstof 
gegeven. Op de meeste monsterpunten (70 procent) kan geen 
nitriet worden aangetoond. Ammonium-stikstof ligt op 20 procent 
van de meetpunten onder de detectie-limiet. Een deel van de 
monsterpunten, waarbij sprake is van input van organisch 
verontreiniging, heeft hoge waarden voor ammonium-stikstof en 
Kjeldahl-stikstof. De meest extreme waarden voor ammonium-stik-
stof worden gemeten in DW9, SB6 (Bornsebeek), SB23 (Hondemots-
wetering) en ML11 (Veld-Teesinkbeek). Op deze locaties worden 
gehalten boven 15 mg/l gemeten; op 3% van de locaties liggen de 
waarden voor ammonium boven de 5 mg/l. Voor Kjeldahl-stikstof 
worden de gehalten boven de 10 mg/l gemeten in SB6, ML11, DW9, 
SB23, SB8 (Gammelkerbeek), HS34 (Nw. Daarlerveenseweg) en K010 
(Kamperveen). In ongeveer 10% van de locaties liggen de waarden 
Kjeldahl-N boven 4 mg/l. Op 5 locaties worden CZV-waarden boven 
300 mg/l gemeten, oa. LS78 (999 mg/l), HS40 (417 mg/l), HS39 
(350 mg/l). 
3.6 Trofiearaad (ortho-P. totaal-P. N0?. totaal-N) 
De fosfaat- en stikstofgehalten zijn een indicatie voor de 
voedselrijkdom (trofieniveau) van wateren. Voor de aanduiding 
van het trofieniveau bestaan vele verschillende indelingen. De 
aanduiding kan gebaseerd worden op het orthofosfaat (Bots et 
al. 1978, Leentvaar 1979), het nitraatgehalte (Leentvaar, 
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1979), totaal-fosfaat (Bots et al. 1978, Vollenweider,1968) of 
het totaal-stikstofgehalte (Vollenweider, 1968). In tabel 4 
zijn al indelingen voor ortho- en totaalfosfaat gegeven zoals 
Stuyfzand (1988) die hanteert voor de "verontreinigingsgraad". 
In tabel 5 zijn nog enkele verschillende indelingen weergege-
ven. 
Tabel 5. Trofie-indeling gebaseerd op totaalfosfaatgehalte, 
totaalstikstofgehalte, nitraatgehalte en orthofosfaatgehalte 
(Leentvaar, 1979, Vollenweider, 1968; naar Verdonschot, 1990) 
omschrijving 
ultra- tot oligotroof 
oligo- tot mesotroof 
meso- tot eutroof 
eu- tot polytroof 
polytroof (hypertroof) 
(1) Vollenweider (1968) 































In paragraaf 5.5 wordt nog ingegaan op de AMK-waarden van de 
verschillende nutriënten en eutrofiërende parameters. 
In de figuur 7 is de verdeling van het totaal-fosfaat, ortho-
fosfaat, nitraat-stikstof en totaal-stikstof weergegeven. 
Hieruit blijkt dat een groot aantal wateren aanzienlijke 
hoeveelheden nutriënten bevatten en als hypertroof bestempeld 
kunnen worden. 
In ongeveer 9 respectievelijk 23 procent van de wateren komen 
orthofosfaat en nitraat-stikstof-gehalten voor onder de detec-
tielimiet. Hieruit kan niet de conclusie getrokken worden dat 
deze wateren nutriëntenarm zijn. De eenmalige metingen van 
stikstof en fosfaat geeft niet altijd een betrouwbare maat voor 
de voedselrijkdom van het water. In voedselrijke wateren met 
hoge (primaire) produktie kunnen gedurende het groeiseizoen 
lage stikstof- en fosfaatconcentraties worden gemeten. De 
nutriënten zijn dan voor het merendeel opgeslagen in het 
fytoplankton (organisch materiaal). In wateren met een aanvoer 
van ijzerhoudend water, met name kwelwateren, slaat het fosfaat 
met het ijzer neer als het slecht oplosbare ijzerfosfaat. Dit 
gebeurt alleen onder aërobe omstandigheden, onder anaërobe 
omstandigheden vindt reductie van deze verbindingen plaats en 
komen de fosfaten gemakkelijk vrij (Bloemendaal en Roelofs, 
1988) . 
Het meest extreme waarden voor totaalfosfaat worden gemeten in 
SB14 (Markgraven), SB23 (Hondemotswetering), KS17 (Broekgeur-
terweg, Kardoezen) en LS78A (Postweg, Olde Maten). Op deze 
locaties worden gehalten boven 5 mg/l totaalfosfaat gemeten. Op 
311 locaties (van de 592 locaties waarvoor t-P gemeten is) 
liggen de waarden voor totaal-fosfaat boven 0,1 mg/l en op 238 
locaties liggen de gehalten zelfs boven 0,15 mg/l. Voor ortho-
fosfaat wordt 14,5% (92 op in totaal 522 locaties) van de 
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Figuur 7. Relatieve frequentie polygonen voor ammonium-stik-
stof, Kjeldahl-stikstof, nitriet, nitraat, orthofosfaat en 
totaalfosfaat. 
worden waarden voor ortho-fosfaat boven 0,8 mg/1 gemeten. De 
extreme waarden voor ortho-fosfaat zijn 11 mg/l (SB23), 10,0 
mg/l (SB14) , 8,5 mg/l (SB14) en 5,7 mg/l (KS17). De meest 
extreme waarden voor nitraat zijn 36,6 mg/l (DW6) , 22,2 mg/l 
(DW7) en 19,0 mg/l (SB13 en KA19) . Op ongeveer 25% van de 
locaties worden gehalten voor nitraat gemeten boven 2,0 mg/l. 
Uit de gegevens voor ortho-fosfaat, totaal-fosfaat en nitraat 
blijkt dat de meeste wateren sterk geeutrofiëerd zijn. 
3.7 Hardheid 
Bij de bepaling van het subtype in de Stuyfzand-classificatie 
(1986) wordt de hardheid van het water gehanteerd. De totale 
hardheid (vnl. Mg+Ca) is in een eerste presentatie gehanteerd 
als criterium (Stuyfzand, 1986). Als alternatief werd een 
indeling in typen op basis van alkaliniteit gegeven (Stuyfzand, 
1988) . In tabel 6 zijn de indelingen in typen op basis van 
totale hardheid en alkaliniteit gegeven. De alkaliniteit van 
wateren (ook wel zuurbindend vermogen, buffercapaciteit, 
tijdelijke - of biologische hardheid geheten) wordt in de 
meeste wateren bijna volledig bepaald door de (bi)carbonaat-
concentraties. De alkaliniteit valt te prefereren boven de 
totale hardheid, vanwege de geringe beïnvloeding door het Cl-
gehalte (bijmenging van zeewater) en door kationenuitwisseling. 
Bovendien blijkt de bepaling van alkaliniteit ecologisch 
relevanter. Verschillende onderzoeken geven aan dat de ver-
spreiding van vele hogere waterplanten is gecorreleerd met 
zowel alkaliniteit (bicarbonaat) als pH (De Lyon en Roelof s, 
1986a,b, Pietsch, 1982). Bicarbonaat is als anorganisch kool-
stof een belangrijke voedingsstof voor planten, die regelmatig 
limiterend kan zijn voor de produktie van waterplanten (Bloe-
mendaal et al., 1988). 
Tabel 6. Indeling van wateren in typen op basis van totale 



















































In tabel 7 wordt voor alkaliniteit (=HC03" gehalte) de indelin-
gen gegeven uit Pietsch (1976, 1982), de Lyon & Roelofs (1986). 
In figuur 8 is de verdeling van de wateren voor alkaliniteit en 
totale hardheid gegeven. 
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Vergelijking van de alkaliniteits- en totale hardheidgegevens 
met deze indelingen wijst uit dat er een groep wateren ongebuf-
ferd (zuur) is. Bij pH lager dan 4,2 zijn HC03-gehalten theo-
retisch nul. Deze wateren zijn voornamelijk vennen (met uitzon-
dering van VE4) en enkele sloten (o.a. enkele sloten rond de 
Engbertdijksvenen). Het aantal wateren, dat zwak en matig 
gebufferd is, is beperkt; het overgrote deel heeft een totale 
hardheid boven 1,0 mmol/1 en alkaliniteit boven 1,0 meq/1. 
Tabel 7. Indeling van grond- en oppervlaktewateren voor alkali-
niteit op basis van indicatieve waterplanten (De Lyon & Roe-
lofs, 1986; Pietsch, 1982). 
omschrijving 





zeer sterk gebufferd 
(1) De Lyon en Roelofs (1986) 




0,1 - 0,5 
0,5 - 1,0 
1,0 - 2,0 







1,0 - 1,75 
1,75 - 3,5 
>3,5 
3.8 Zuurgraad (pH) 
Zuurgraad en alkaliniteit hebben veel met elkaar te maken. 
Carbonaat heeft een bufferende werking op de pH (zuurgraad). 
Als er voldoende carbonaat aanwezig is zal de pH relatief hoog 
zijn. Bij zwak gebufferde wateren is de pH veelal 1 tot 2 
eenheden lager. Als de carbonaatvoorraad uitgeput raakt, ver-
zuurt het water. De afgelopen tientallen jaren is de atmosferi-
sche depositie van verzurende stoffen toegenomen. Van nature 
vindt verzuring plaats door mineralisatieprocessen in de bodem. 
De pH wordt niet alleen door het carbonaatgehalte in het water 
en de bodem beïnvloed. Grote dag- en seizoenschommelingen in de 
zuurgraad kunnen ook optreden door de fotosynthese-activiteit 
van planten en algen. Deze variatie kan enkele pH-eenheden 
bedragen. Een pH-meting vertoont veel groter schommelingen als 
die van alkaliniteit en een pH-meting is veeleer een moment-
opname . 
In tabel 8 is de pH in een aantal klassen ingedeeld op basis 
van het voorkomen van plantensoorten (De Lyon & Roelofs, 1986; 
Kruijne et al., 1967; Pietsch, 1982). In paragraaf 4.5 wordt 
ingegaan op de indeling van diatomeeën op basis van preferentie 
voor de zuurgraad. 
In figuur 5 is de verdeling van de zuurgraad over de monster-
punten weergegeven. Uit de figuur blijkt dat zowel extreem zure 
wateren, als alkalische wateren bemonsterd zijn. In ongeveer 10 
procent van de wateren werd een pH lager dan 5,0 gemeten. Dit 
zijn voornamelijk vennen en sloten, met een lage buffercapaci-
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Figuur 8. Relatieve frequentiepolygonen voor alkaliniteit, 
totale hardheid, saliniteit en chloride. 
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teit. In ongeveer 14% procent van de wateren werd een pH groter 
dan 8,0 gemeten, met als meest extreme waarde 10,4 (ML11, Veld-
Teesinkbeek). Andere extreme waarden worden gemeten in KS85 
(Nesweg, Kampereiland: pH 9,6) en K04 (Anne-Ruardiekolk: pH 
9,5). 
Tabel 8. Indeling van grond- en oppervlaktewateren voor zuur-
graad (pH) op basis van indicatieve waterplanten (De Lyon & 




zwak zuur- circumneutraal 
circumneutraal-alkalisch 
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(1) De Lyon & Roelofs (1986) 
(2) Kruyne et al. (1967) 
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3.9 Correlaties tussen milieugegevens 
Het programma CANOCO geeft als uitvoer een correlatiematrix 
voor de milieuvariabelen. In paragraaf 4.10 wordt verder inge-
gaan op de verwerking van milieuvariabelen samen met de biolo-
gische gegevens. In tabel 9 is evenwel de correlatiematrix 
gegeven zoals deze gevonden wordt voor de belangrijkste mi-
lieuvariabelen op 505 monsterpunten. Uit de tabel blijkt dat 
een groot aantal variabelen sterk gecorreleerd is. Een groot 
aantal macroionen is onderling en met het geleidingsvermogen 
gecorreleerd. De sterkste correlaties (R2 tussen 0.6 en 0.9) 
bestaan tussen chloride, natrium en geleidingsvermogen en 
calcium, bicarbonaat en geIeidingsvermogen. De parameters 
sulfaat, kalium en magnesium blijken minder sterk gecorreleerd 
met geleidingsvermogen (R2 tussen 0,3 en 0,5). Sterke correla-
ties (R2 groter dan 0,6) bestaan tussen zuurstofgehalte en 
zuurstofverzadiging, tussen totaal- en orthofosfaat, tussen 
ammonium en Kjeldahl-stikstof en tussen totale bedekkingsper-
centage en percentage submerse waterplanten. 
Verder zijn in de gegevens twee complexen van factoren te 
ontdekken. Trofie en saprobieparameters blijken gecorreleerd. 
De correlatiecoefficiënten van ortho- en totaalfosfaat met 
ammonium, Kjeldahl-stikstof bedragen ongeveer 0,35. Bovendien 
blijkt dit complex van vervuilingsparameters tevens gecorre-
leerd met kalium. Een ander complex dat uit de gegevens 
spreekt is de correlatie van nitraat met kalium, sulfaat, 
zandgronden en stroming. De sterker stromende wateren blijven 
in de provincie Overijssel vrijwel beperkt tot de pleistocene 
zandgronden. Afspoeling van meststoffen heeft tot gevolg dat in 
dit gedeelte van de provincie veelal de hogere nitraat, kalium 














































































P :0> <* 
v, ü Q) 
X-H tP 
T 1 <»H ra 
H «W rH 
•P :Q)T-I 
ra O - H 
Q) q) 
* ra > 




• • ra 
<J\ 4-1 
H 3 n 
0) r<-H 
.Q "O H 
ra <u <u 













































< - 1 








































































































































~ r- m 
. 'M """ 
° o d 
p«. 
o 
o o e e e 
O 
i 







• » » K I K I 
T- • * H CM 
• • • • 










3 S 5 
e e d 
C M B B 
• f I 
o e e 
>o IA - * 
CM • - « -
d d d 
• i i 
- j 
UJ • » 
3 U < I 























































































































































































































































































































































h c a) 0 -P 
o c a> 
> :<D 0> 
•H «J 
X Ü H 
•H - H - r i 
M 'M-H 
•P <4H X» (0 :a) 
g O C 
~ 0 f0 
a) > 
•H 
«j - P a> 






fH * rH 
o s a) 
U 'O 






























































O N S 
o to r j 
^ d o 
< z w 





















































































































ec tt *t i - 3 ce 




































Z o UJ z UJ «t 
> rg 
4 Resultaten biologisch onderzoek 
4.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk zullen de monsterpunten gekarakteriseerd 
worden aan de hand van de biotische kenmerken; resultaten van 
clustering (m.b.v. TWINSPAN) en ordinatie worden besproken. 
Vervolgens zal een vergelijking worden gemaakt tussen de 
clusters en worden de relaties besproken tussen de clusters en 
de gemeten milieuvariabelen. 




Tijdens de berekeningen met het ordinatieprogramma CANOCO zijn 
telkens enkele varianten uitgerekend. Er zijn berekeningen 
'uitgevoerd met het originele bestand. Hierin worden alle soor-
ten die gedetermineerd zijn meegenomen. In dit originele be-
; stand worden in 622 monsters 526 soorten diatomeeën aangetrof-
\ f en. In bijlage 3 is een lijst opgenomen met alle onderschei-
i den taxa en hun absolute en relatieve frequentie binnen dit 
bestand. 
In een variant op het originele bestand is een aantal soorten 
en ondersoorten samengevoegd ("gelumpt"); tevens zijn alle 
taxa, die slechts tot spec, zijn gedetermineerd, weggelaten. 
In bijlage 5 is de lijst opgenomen van taxa die zijn samenge-
voegd. Na samenvoeging van gelumpte soorten en met weglating 
van "spec" worden nog 461 taxa onderscheiden. 
Met een andere variant op het originele bestand zijn bereke-
ningen uitgevoerd, waarbij soorten die in minder dan 5% van de 
monsters zijn aangetroffen worden weggelaten. Aan deze weinig 
frequente taxa wordt weinig gewicht toegekend in de ordinatie 
Na verwijdering van de weinig frequente taxa blijven 198 taxa 
over. ^ u'.tfJU. 
In een derde variant zijn de weinig abundante soorten wegge-
laten. Èïërbij zijn soorten uit een monster verwijderd als de 
oort in een monster slechts een of twee keer geteld is. Zo 
orden in het originele bestand met 526 taxa 32105 schaaldeel-
'tjes geteld, na verwijdering van de weinig abundante soorten, 
resteren nog 351 taxa en 10275 individuen. 
.Als laatste variant zijn uit het bestand met samengevoegde 
I soorten zowel weinig frequente als weinig abundante soorten 
verwijderd. In dit bestand resteren 231 taxa en 9905 individu-
en. 
Als standaardoptie bij ordinatie is gebruik gemaakt van "de-
trended correspondence analysis" met "downweighting of rare 
species". Als manier van detrending is gekozen voor "detren-
ding-by-segments", wat te prefereren valt boven "detrending-
by-polynomials" (ter BraäTf, 1990) . 
\ De ordinaties zijn uitgevoerd met en zonder transformatie van 
de abundanties. In het geval van transformatie is wortel-
transformatie uitgevoerd, y 7 
De resultaten van de indirecte ordinatie met al deze bestanden 
en variaties geven in grote lijnen hetzelfde beeld te zien. 
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In dit verslag worden de resultaten weergegeven van ordinatie 
met dat bestand, waarbij zowel weinig frequente en weinig 
abundante soorten zijn weggelaten en soorten zijn gelumpt. 
De resultaten van deze ordinatie met 622 monsters en wel 
"downweighting of rare species" is weergegeven in figuur 9. 
In deze ordinatieplot worden alleen de eerste twee assen 
weergegeven. In de figuur zijn tevens zes door TWINSPAN onder-
scheiden clusters aangegeven (zie clustering par. 4.3) De 
eigenwaarden van de vier eerste assen bedraagt 0,53, 0,27, 
0,23 en 0,13. De ordinatie van alle varianten lieten een 
ordinatiediagram zien waarin aan de zure wateren op de eerste 
as afgescheiden liggen. In deze monsters wordt voornamelijk 
Eunotia exigua, E. exigua var. tenella, E. bilunaris en Frust-
ulia rhomboïdes var. saxonica aangetroffen (zie bijlage 7). 
In bijlage 7 is voor een aantal kenmerkende taxa de versprei-
ding over de monsters in de ordinatie gegeven. De ligging van 
de monsters in bijlage 7 is gelijk aan die van figuur 9. In de 
figuren van de bijlage wordt de grootte van abundantie van een 
taxa weergegeven door de diameter van de cirkel. Wordt een 
taxa in een monster niet aangetroffen dan wordt dit weergege-
ven met een streepje. Op deze manier wordt een beeld verkregen 
van de verdeling van de soorten over de monsters in de ordi-
natieplot. Soorten die een indicatie voor zure wateren vormen 
(oa. Eunotia exigua, Frustulia rhomboïdes var. saxonica) komen 
aan de rechterkant van de ordinatieplot voor. Soorten die 
indicatief zijn voor saprobe, zuurstofarmere situatie (o.a. 
Achnanthes hungarica, Nitzschia palea (sensu stricto), Navicu-
la seminulum, Navicula gregaria, Navicula veneta) worden links 
onder in de ordinatieplot aangetroffen. Soorten die kritischer 
zijn ten aanzien van zuurstofsituaties en trofie/saprobie-
toestand (oa. Achnanthes minutissima, Tabellaria flocculosa) 
komen linksboven in de ordinatie voor. 
De zure monsterpunten zijn zo verschillend van de overige 
monsterpunten dat zij het uiteindelijk resultaat van de ordi-
natie bepalen. Om inzicht te verkrijgen in de onderlinge ver-
houding van de monsterpunten, die geen zure wateren zijn, is 
een nieuwe ordinatie uitgevoerd. In deze nieuwe ordinatie zijn 
de zure wateren weggelaten. In figuur 10 is het resultaat van 
deze nieuwe ordinatie weergegeven. In de figuur zijn tevens 
vier clusters zoals deze door TWINSPAN worden onderscheiden 
aangegeven (zie clustering par 4.3). In de figuur liggen de 
sterkst verontreinigde, meest nutriëntrijke monsterpunten 
links in de ordinatieplot. De eerste as levert een scheiding 
in nutriëntenrijkdom. Op de tweede as liggen de meest harde 
door Rijn- of IJsselwater beïnvloedde wateren onderin de ordi-
natie. De zachtere, nutriëntarmere wateren liggen rechtsboven 
in de ordinatiediagram. De eigenwaarden van de eerste vier 
assen zijn respectievelijk 0,29, 0,25, 0,22 en 0,17. 
In bijlage 8 is voor een aantal kenmerkende taxa de versprei-
ding over de monsters gegeven. De ligging van de monsters in 
bijlage 8 is gelijk aan die van figuur 10. 
33 
Figuur 9. CANOCO- i n d i r e c t e o r d i n a t i e (DCA) met d ia tomeeën; 
o r d i n a t i e d i a g r a m van de mons te r s . Vi j f TWINSPAN-clusters z i j n 
g e l a b e l d . 
# = cluster 1 + = cluster 3 
. = cluster 2 - = cluster 4 
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Figuur 10. CANOCO- i n d i r e c t e o r d i n a t i e (DCA) met diatomeeën, 
zonder (zure) TWINSPAN-cluster; o r d i n a t i e d i a g r a m van de mon-
s t e r s . De monsterpunten z i j n voor TWINSPAN-clusters g e l a b e l d . 
. « cluster 2 - = cluster 4 








Bij de bewerkingen met de diatomeeëngegevens met behulp van 
het programma TWINSPAN is gewerkt met vijf pseudosoorten (zie 
voor toelichting pseudosoorten bijlage 6) . De grenzen van de 
pseudosoorten waren 0, 5, 25, 50 en 75. Deze grenzen zijn ook 
gebruikt door Fabri en Leclerq (1984) en zijn een variant op 
de Braun-Blanquetschaal (1964). Alle pseudosoorten hebben het-
zelfde gewicht meegekregen. Door de beperkte invoermogelijkhe-
den van het programma TWINSPAN kon slechts gerekend worden met 
die varianten waar alle wejjDLijg.^ üa&Odantft soorten,,, waren verwij-
derjsJL--, In figuur 11 zijn met behulp van een dëndYogrâm de 
splitsingen en indicatorsoorten zoals TWINSPAN die geeft 
weergegeven. c- -•&• J 
Bij de eerste splitsing die TWINSPAN maakt ontstaat een groep 
met zure monsterpunten (cluster 1) met als indicatorsoorten 
Eunotia exigua en Eunotia bilunaris (met abundantie groter dan 
5.0) en een groep met niet-zure monsterpunten met als indica-
torsoorten Achnanthes minutissima, Gomphonema parvulum, Coc-
coneis placentula en Fragilaria capucina en Fragilaria ulna 
(vergelijk ook bijlage 7) . De groep niet zure monsterpunten 
wordt op een volgend splitsingsniveau opgedeeld in een groep 
met als indicatorsoorten Cymbella silesiaca, Navicula crypto-
tenella en Achnanthes minutissima (abundantie groter dan 5.0%) 
(cluster 2, 3), en een groep met als indicatorsoorten Nitz-
schia palea, Navicula seminulum en Achnanthes rostrata (clus-
ter 4, 5) (vergelijk bijlage 7 en 8). Deze laatste soorten 
zijn indicatief voor meer saprobe en zuurstofarme wateren. De 
zure wateren worden op het volgende tweede splitsingsniveau 
opgedeeld in een groep met Eunotia exigua var. tenella en een 
groep zonder deze indicatorsoort. In dit verslag is deze 
verdere splitsing niet gebruikt voor de indeling van de wate-
ren. De wateren met Eunotia exigua var. tenella zijn de meest 
verzuurde vennen en enkele sloten bij het Egbertdijks veen. 
De twee clusters van de niet-zure wateren worden op het vol-
gende verder opgedeeld. De niet nutriëntenrijke wateren worden 
opgesplitst in een cluster met als indicatorsoorten Tabellaria 
flocculosa en Achnanthes minutissima (abundantie groter dan 
25.0) (cluster 2), en een groep met als indicatorsoorten 
Nitzschia dissipata, Gomphonema olivaceum, Navicula tripuncta-
ta, Cymbella silesiaca en Rhoicosphenia abbreviata (cluster 
3) . De meer nutriëntenrijke wateren worden opgesplitst in een 
groep met als indicatorsoorten Achnanthes hungarica, Navicula 
seminulum, Cocconeis placentula, Navicula cryptotenella en 
Gomphonema clavatum (cluster 4) en een groep met als indica-
torsoorten Fragilaria capucina (abundantie groter dan 5.0) en 
Navicula gregaria (cluster 5) . Deze 5 clusters zijn ook in de 
ordinatiediagrammen van figuren 9 en 10 aangegeven. 
De vijf genoemde clusters worden verder onderverdeeld. In 
tabel 10 is het resultaat van de verdere clustering vermeld, 
waarbij in totaal 11 subclusters zijn onderscheiden. In tabel 
10 is de abundantie van de soorten gegeven als een gemiddelde 
over de monsters binnen een cluster, waarin deze taxa voorko-
men. Tevens is de relatieve frequentie gegeven van de soorten 
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binnen het cluster. In de tabel zijn vooral de indicator- en 
preferentiële soorten genoemd. De afkortingen voor de soor-
ten zijn vermeld in bijlage 3, de subclustering van de cluster 
2 t/m 5 is aangegeven door middel van een lettercodering. 
Hieronder volgt een korte omschrijving van de 11 (sub)clus-
ters. De clusters zijn genoemd naar de indicator/kenmerkende 
soorten. Een soort wordt kenmerkend genoemd als deze minimaal 
in 80% van de monsters met abundantie groter dan 2% voorkomt. 
cluster 1. Eunotia exigua/E. bilunaris 
Dit cluster bestaat voor het merendeel uit vennen en hoog-
veensloten, en een enkele droogvallende watergang, zandsloot, 
zandwinplas en kanaal. Monsters uit dit cluster zijn gelegen 
op van oorsprong voedselarme zandgronden. Het cluster wordt 
gekarakteriseerd door het voorkomen van Eunotia exigua en E. 
bilunaris. Eunotia bilunaris wordt, met uitzondering van 
subcluster 2a in alle clusters aangetroffen, maar in veel 
lagere abundanties. Eunotia exigua komt naast dit cluster 
slechts in enige aantallen voor in subcluster 5b. De meest 
zure wateren worden veelal gedomineerd door Eunotia exigua en 
E. bilunaris, Frustulia rhomboides var. saxonica en Eunotia 
exigua var. tenella. In cluster 1 komen naast deze soorten ook 
Eunotia minor, Nitzschia palea, Tabellaria flocculosa en 
Pinnularia appendiculata, P. interrupta en P. subcapitata als 
begeleidende soorten voor. 
subcluster 2a. Achnanthes minutissima. 
Tot dit subcluster behoren slechts 14 monsters, afkomstig uit 
bronnen van de Mosbeek, twee vennen (VE4 en VE4A Oude en 
Nieuwe Vijver) en een kanaal (Almelo-Nordhorn). In al deze 
monsters komt Achnanthes minutissima voor (abundantie gemid-
deld 0,2). Belangrijke begeleidende soorten zijn Anomoeoneis 
vitra, Cymbella microcephala, Fragilaria tenera, waarbij met 
name deze laatste twee soorten in hoge abundanties kunnen 
voorkomen. Codominant kunnen eveneens Fragilaria capucina, F. 
ulna f. "acus" zijn. In dit cluster komt geen Eunotia exigua, 
E. bilunaris en ook geen Gomphonema parvulum voor. 
subcluster 2b. Achnanthes minutissima/Fragilaria capucina. 
Tot dit subcluster behoort een variatie aan typen wateren, 
(DW, KA, KO, KS, MM, PE, VA, VS, ZS en ZW). In dit subcluster 
zijn Gomphonema olivaceum en Tabellaria flocculosa de begelei-
dende soorten. In deze wateren worden de hoogste abundanties 
van Achnanthes minutissima aangetroffen. 
subcluster 3a. Achnanthes minutissima/Cymbella sile-
siaca/Fragilaria capucina/Fragilaria ulna/Gomphonema parvulum. 
Tot dit subcluster behoort een grote groep wateren (134 mon-
sters) ; de belangrijkste watertypen zijn vaarten (52 mons-
ters) , meren (10 monsters), kolken (19 monsters) en petgaten 
(6 monsters). Verder behoren tot dit subcluster 1 DW, 13 KA, 5 
KB, 1 KS, 8 LS, 3 RR, 2 SB, 1 VS,5 ZS en 8 ZW. Begeleidende 
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Tabel 10. Synoptische tabel van (sub 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 = >80X 
3 = 50-80% 
2 = 30-50% 
1 = 10-30% 
0 of - = <10% 
gemiddelde relatieve abundant ie 
4 = >0,20 
3 = 0,15-0,20 
2 = 0,10-0,15 
1 = 0,05-0,10 
0 of - = <0,05 
subcluster 3b. Fragilaria capucina/Gomphonema parvulum/Navi-
cula gx-egaria. 
Dit subcluster lijkt sterk op subcluster 3a. Het relatieve 
aandeel kanalen (22 monsters), kanaalbeken (25 monsters) en 
rivieren (13 monsters) is groter dan dat van subcluster 3a. 
Opvallend is het grote aandeel IJssel- en direct met IJssel in 
verbinding staande locaties. De karakteriserende soorten 
Fragilaria ulna, Cymbella silesiaca en Achnanthes minutissima 
van subcluster 4a zijn in dit type nog sterk vertegenwoordigd. 
Naast deze soorten zijn Cocconeis placentula, Gomphonema 
olivaceum, Navicula cryptotenella, N. tripunctata en Nitzschia 
dissipata de begeleidende soorten voor dit subcluster. Niet 
frequent maar wel codominant komt in dit subcluster Fragilaria 
heidenii voor. 
subcluster 3c. Achnanthes minutissima/Cocconeis placentu-
la/Fragilaria capucina/Navicula cryptotenella/Amphora pedicu-
lus. 
Tot dit subcluster behoren 11 kanalen, 11 kanaalbeken, 13 
kolken, 13 rivieren, 5 vaarten en nog een aantal kleisloten, 
slootbeken en zandwinplassen. Dit subcluster onderscheidt zich 
alleen van de andere subclusters uit cluster 3, doordat Ampho-
ra pediculus een kenmerkende soort is, terwijl in alleen dit 
subcluster van cluster 3 Rhoicosphenia abbreviata en Nitzschia 
fonticola en Navicula minima begeleidende soorten zijn. Cym-
bella proxima en Navicula cuspidata worden niet vaak doch wel 
abundant aangetroffen. 
subcluster 3d. Achnanthes minutissima/Cocconeis placentula. 
In dit subcluster zijn 20 van de 33 monsters sloten, waarvan 
12 zandsloten. 
In dit subcluster komt op alle punten Cocconeis placentula 
voor, in hoge abundanties. Naast Cocconeis placentula komt ook 
Gomphonema angustum codominant voor. Dit taxa komt in lage 
frequentie in de subclusters 2b en 3 voor. Vele van de in 
andere subclusters van cluster 3 veelvuldig voorkomende soor-
ten, zoals Fragilaria ulna, Gomphonema olivaceum, Cymbella 
silesiaca, Amphora pediculus, Rhoicosphenia abbreviatum, 
Nitzschia fonticolis, N. tripunctata, N. cryptotenella komen 
in dit subcluster slechts sporadisch voor. Alleen Gomphonema 
parvulum, Fragilaria capucina komt nog frequent voor in dit 
subcluster. Met de (sub)clusters van clusters 4 en 5 heeft dit 
subcluster gemeen dat Navicula cryptocephela redelijk frequent 
voorkomt. 
subcluster 4a. Gomphonema parvulum/Navicula seminu-
lum/Nitzschia palea 
Tot dit subcluster behoort een variatie aan watertypen (1 HS, 
3 KA, 2 KS, 5 LS, 1 SB, 3 VA, 1 VS, 1 ZS, 4 ZW). Met cluster 3 
heeft dit subcluster gemeen, dat op bijna alle punten Gompho-
nema parvulum voorkomt, waarbij het wel in subcluster 4a in 
hogere abundantie voorkomt. Vele van de voor cluster 3 karak-
teriserende/begeleidende taxa komen in dit cluster nog rede-
lijk frequent voor. (Achnanthes minutissima, Cocconeis placen-
tula, Fragilaria capucina, Fragilaria ulna). Verschillend met 
cluster 3 is dat in dit subcluster Achnanthes hungarica, A. 
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rostrata en Navicula veneta frequent voorkomen. Hoewel Cymbel-
la minuta, Gomphonema pseudoaugur slechts sporadisch wordt 
aangetroffen kunnen ze wel codominant voorkomen. 
subcluster 4b. Achnanthes hungarica/Cocconeis placentula/Na-
vicula minima 
Dit subcluster lijkt qua soortensamenstelling erg op subclus-
ter 4a. In dit subcluster komen alleen Achnanthes hungari-
ca/Cocconeis placentula en Navicula minima frequenter en 
abundanter voor. Nitzschia palea, Gomphonema parvulum, Navicu-
la seminulum komen in dit subcluster nog redelijk frequent 
voor maar in lagere abundanties als subcluster 4a. Ten opzich-
te van subcluster 4a verschilt 4b door het frequenter voorko-
men van Amphora veneta. 
subcluster 5a. Fragilaria capucina/F. ulna/Gomphonema parvu-
lum/Navicula gregaria/Nitzschia palea 
Tot dit subcluster behoren een groot aantal rivieren (10) , 
middenlopen (6) en slootbeken (12) en bovenlopen (6) . Verder 
komen in dit subcluster kleisloten, kanaalbeken, vaarten, 
veensloten en zandsloten voor. In dit subcluster zit een 
relatief groot aandeel stromende wateren. Dit subcluster kent 
geen "eigen" kenmerkende soorten. Met de subclusters van 
cluster 4 heeft het gemeen dat Nitzschia palea en Gomphonema 
parvulum frequent voorkomt. Met de subclusters 3a, 3b heeft 
het Navicula gregaria, wederom Gomphonema parvulum, Fragilaria 
ulna, F. capucina gemeen. In dit subcluster komen alleen 
Cocconeis placentula, Cymbella silesiaca, Navicula cryptote-
nella en N. semiculum veel minder frequent en abundant voor 
dan in de subclusters 3a,b en 4a,b. Ten opzichte van de andere 
clusters komen in dit cluster wel Achnanthes lanceolata, Navi-
cula capitata, N. pupula en Surirella brebissonii frequenter 
voor. 
Cluster 5b. Achnanthes minutissima/Fragilaria capucina/Gomp-
honema parvulum/Nitzschia palea 
In dit subcluster komen verhoudingsgewijs de meeste droogval-
lende watergangen voor. Van de 56 monsters die tot dit sub-
cluster behoren zijn er 23 droogvallende watergangen. Verder 
komen in dit subcluster veel hoogveensloten (6) en zandsloten 
(11) voor. Qua karakteriserende soorten vertoont dit subclus-
ter veel overeenkomsten met cluster 3. Met cluster 3 en sub-
cluster 4b heeft het gemeen, het frequent voorkomen van Nitz-
schia palea, en in het minder frequent voorkomen van Achnan-
thes rostrata en Navicula cryptocephela. Ook met cluster 1 
vertoont dit subcluster vele overeenkomsten. Cocconeis placen-
tula komt nog in een beperkt deel van de monsters voor, maar 
ook Eunotia bilunaris en E. exigua komen in dit cluster rede-
lijk frequent voor. Met name Eunotia exigua komt buiten clus-
ter 1 nergens zo frequent en abundant voor. Minder karakteri-
serend, maar toch opvallend frequent komen in dit subcluster 
Achnanthes austriaca, Cymbella naviculiformis, Meridion circu-
lare, Pinnularia appendiculata, P. gibba, P. interrupta, P. 
subcapitata, Surirella amphioxys en Tabellaria flocculosa 
voor. Deze soorten hebben veelal de grootste frequentie en 
abundantie in cluster 1. 
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In bijlage 9 is aangegeven tot welke subclusters de monster-
punten behoren. 
4.4 Fysisch-chemische karakterisering van de (sub-)clusters 
Tabel 11 geeft een overzicht van de mediane waarden van de 
fysische, chemische en biologische variabelen voor elk van de 
elf subclusters. 
Voor deze tabel zijn alle kwantitatieve variabelen en alle 
individuele metingen gebruikt. Alle variabelen (behalve tempe-
ratuur, % drijflaag, % f lab en verschil tussen zomer en win-
terpeil) variëren significant (Kruskal-Wallis test, p<0,001) 
over de clusters. In tabel 11 is aangegeven hoeveel monsters 
elk cluster bevat. Subcluster 3a bestaat slechts uit 14 mon-
sters, subcluster 4a uit 134 monsters bestaat, door deze 
verschillen in aantallen geven de verschillen slechts een 
globaal inzicht. In bijlage 10 zijn voor de vijf clusters de 
mediane waarden voor de kwantitatieve variabelen gegeven. 
In de figuren 12, 13 en 14 worden voor de chemische variabelen 
de box-whiskerplots voor de subclusters gepresenteerd. Deze 
box-whiskerplots zijn de visualisering van de verschillen 
tussen de subclusters. Voor de meeste nutriënten zijn de 
variabelen op een logaritmische schaal uitgezet. Voor ammoni-
um, nitriet, nitraat en ortho-fosfaat zijn de waarnemingen 
onder de detectielimiet vervangen door 0,001. In de bijlage 11 
zijn van enkele typische variabelen de boxplots over de vijf 
clusters gepresenteerd. 
Cluster 1 wordt gekarakteriseerd door een zeer lage pH, gelei-
dingsvermogen en alkaliniteit. De mediane waarneming voor pH 
van dit cluster ligt onder 5; de mediaan-waarden van de overi-
ge (sub-)clusters liggen boven 7. Het cluster bevat in totaal 
49 monsters, dat is 8% van de waarnemingen. Tot het cluster 
behoren voornamelijk wateren van de historisch arme zandgron-
den. In het cluster is het ammonium gehalte relatief hoog ten 
opzichte van de andere clusters. Ammonium wordt in zuurstof-
houdend oppervlaktewater via het microbiële nitrificatieproces 
omgezet in nitraat. Nitrificatiesnelheden nemen bij lage pH-
waarden af. Onder ongunstige omstandigheden bedraagt het 
nitrificatieproces bij een pH van 4,5 nog slechts 14% (Schuur-
kes et al., 1988). Het nitrietgehalte van cluster 1 is rela-
tief hoog, wat nog een aanwijzing is voor het ongunstig verlo-
pende nitrificatieproces. 
Cluster 2 is een cluster met de relatief laagste nutriënten-
gehalten. Cluster 2 is het enige cluster waarvan het merendeel 
van de monsterpunten gehalten voor totaal-fosfaat heeft lager 
dàn de AMK-waarde (zie ook paragraaf 5.5). Over het hele 
cluster gezien verschillen de alkaliniteits- en totale hard-
heidsgegevens tussen cluster 2 en 3 niet significant. Beide 
clusters bestaan uit matig harde, gebufferde wateren (zie 
bijlage 10) . Uit de figuur 14 blijkt evenwel dat bij opsplit-
sing van cluster 2, deze uiteen valt in een groep met zachte, 
matig gebufferde wateren (subcluster 2a) en in een groep 
gebufferde wateren (subcluster 2b). Het verschil in deze 
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subclusters komt het best tot uitdrukking in de macroionencij-
fers. Deze subclusters van cluster 2 verschillen ook in sul-
faat-, chloride- en natriumgehalten. Subcluster 2b is qua 
macroionengehalten vergelijkbaar met cluster 3. 
Cluster 3 heeft een significant hoger aandeel chloride, natri-
um en kalium in de ionensom ten opzichte van cluster 2. 
Binnen cluster 3 heeft het subcluster 3b de hoogste nitraat-, 
fosfaat-sulfaat- en kaliumgehalten. Op basis van indelingen 
gegeven in tabel 5 is in de meeste wateren van cluster 2 en 3 
al sprake van een eutrofe tot hypertrofe situatie. 
Cluster 4 en 5 zijn clusters van voedselrijke wateren, met de 
relatief hoogste nutriëntengehalten. Op basis van de N- en P-
gehalten is hier sprake van een hypertrofe situatie. De meeste 
waarnemingen liggen boven de AMK-waarde voor totaal-stikstof, 
waarbij de meeste waarnemingen wel onder de oude basiskwali-
teitswaarde voor nitraat+nitriet (10 mg/l) blijven. 
In deze wateren is sprake van een (externe) aanvoer van stik-
stof en fosfaat. In deze clusters zijn de gehalten aan ammoni-
um, Kjeldahl-stikstof, nitraat, ortho- en totaalfosfaat hoger 
dan die van cluster 2 en 3. In cluster 4 zijn met name het 
totaal- en orthofosfaat en Kjeldahl-stikstof verhoogd. In deze 
voedselrijke wateren is sprake van sterke saprobiëring, wat 
ook tot uitdrukking komt in de laagste zuurstofgehaltes (en 
verzadiging) van alle clusters. In subcluster 4b worden de 
hoogste Kjeldahl-stikstof-, totaalfosfaatgehalten en laagste 
zuurstofverzadigingswaarden gemeten. In cluster 5 is met name 
het nitraat-stikstofgehalte hoog ten opzichte van de andere 
clusters. In dit cluster zijn relatief veel sloten en droog-
vallende watergangen vertegenwoordigd. In veel van deze wate-
ren is waarschijnlijk de bemesting van landbouwgronden verant-
woordelijk voor de sterke verrijking van het oppervlaktewater 
met nitraat. In de subclusters met een relatief hoog gehalte 
aan nitraat (subcluster 5a,5b en 3b) worden ook de hoogste 
gehalten aan sulfaat (en kalium) aangetroffen. Deze combinatie 
van gehalten werd door het Zuiveringschap West-Overijssel ook 
waargenomen in de niet geïsoleerde wateren in de Weerribben 
(Zuiveringschap West-Overijssel, 1990). 
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Tabel 11. Mediane waarden voor de kwantitatieve variabelen 
voor elk subcluster en het resultaat van de Kruskal-Wallis 
test (Conover en Iman, 1981). Afkortingen en eenheden zijn 
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4.5 Karakterisering van de f sub-) clusters aan de hand van 
biotische kenmerken 
Kennis van de (aut-)ecologie van afzonderlijke taxa kan worden 
gebruikt voor de karakterisering van nieuwe monsters en mi-
lieuomstandigheden. Naast autecologische kennis voor de karak-
terisering van een monster wordt veel gebruik gemaakt van 
diversiteits- en biotische indices (Washington, 1984; van Dam, 
1982; Descy, 1979; Descy en Coste, 1991). 
Een diversiteitsindex is een typische structuurmaat voor een 
levensgemeenschap. Een eenvoudige diversiteitsmaat is het 
aantal soorten in een monster. In deze benadering wordt alleen 
rekening gehouden met de soortenrijkdom. Veelal wordt de 
diversiteit ook gezien als functie van de abundantie over de 
soorten, veel gebruikt zijn de Simpson- en Shannonindex; 
Simpson index: 
I = (2 n,(nrl) / N(N-l)) 
N = t o t a a l aantal individuen in het monster 
ix-, = t o t a a l aantal individuen van taxon i in het monster 
I = Simpson-index 
Shannon index: 
H = 1 / N ( log N - log n;) 
N = t o t a a l aantal individuen in het monster 
n; = t o t a a l aantal individuen van taxon i in het monster 
H = Shannon-index 
Bij de b io t i sche indices wordt gebruikt gemaakt van i n d i c a t i e -
ve taxa . Voor diatomeeën zi jn indicatieve-waarden bekend voor 
zoutgehal te , saprobie, voedselrijkdom, zuurs tofpreferent ie en 
zuurgraad (oa. Denys, 1991). In het rapport over k le ine wate-
ren in Zuid-Holland worden l i j s t e n met optima en t o l e r a n t i e s 
van diatomeeënsoorten voor t o t a a l - f o s f a a t en chlor ide gegeven 
(Smit, 1990). 
In b i j l age 12 z i jn voor verschi l lende diatomeeënsoorten de 
ind ica t ieve waarden voor saprobie, t r o f i e , s a l i n i t e i t en 
zuurgraad gegeven (Denys, 1991). In deze b i j l age z i jn tevens 
de indelingen gegeven die b i j de verschi l lende indicat iewaar-
den horen. 
Voor het berekenen van de ind ica t ieve waarde (b io t i sche index) 
van een monster wordt veelvuldig de volgende formule gebruikt 
(naar Sladecek, 1973); 
I = L (ti * ni) / S (ni) 
t; = indicatieve waarde van taxon i 
n; = totaal aantal individuen van taxon i in het monster 
I = biotische index voor het monster 
Bij het gebruik van indicatieve waarden voor taxa kan het 
spectrum van een monster ook grafisch met behulp van een 
stapeldiagram worden weergegeven. In een dergelijke grafiek 
worden de verdeling voor elk monster weergegeven door optellen 
van het aantal taxa voor elke indicatieve waarde (zie als 
voorbeeld figuur 23). 
Bij bovenstaande berekeningen wordt uitgegaan van een indica-
tieve waarde voor een bepaalde variabele(n). Elke soort heeft 
hier een optimum-, een minimum- en een maximumwaarde voor een 
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bepaalde milieuvariabele (Shelford 1911, Thienemann 1932), de 
relatie tussen de soort en de milieuvariabele(n) wordt unimo-
daal verondersteld (ter Braak, 1987a). Naar aanleiding van 
resultaten uit onderzoek in de Main (1973-1976) en in de Rijn 
(1974-1977) concludeert Lange-Bertalot (1978, 1979a,b) dat het 
toekennen van indicatorwaarden voor een bepaald saprobieniveau 
niet geschikt is voor de vaststelling van een biologische 
(saprobie-)index. Lange-Bertalot baseert deze conclusie op het 
feit dat diverse diatomeeënsoorten, zonder dat er sprake is 
van optimale groei, kunnen voorkomen in gering tot sterk 
vervuild oppervlaktewater. Lange-Bertalot vindt het niet 
terecht om aan diatomeeën een indicatorwaarde (optimum) voor 
één bepaald saprobieniveau toe te kennen. Relevanter acht hij 
de tolerantie van diatomeeënsoorten voor vervuilingsniveaus. 
Bepaalde diatomeeënsoorten kunnen een bepaald vervuilingsni-
veau niet of nauwelijks meer tolereren en worden in vergelij-
king tot meer resistente soorten niet of nauwelijks meer 
aangetroffen. Lange-Bertalot onderzocht de tolerantie-grenzen 
van een 100-tal algemeen in Europese wateren voorkomende 
soorten en bracht deze onder in drie groepen met onderling 
verschillende tolerantie ten opzichte van organische vervui-
ling. De procentuele verdeling van diatomeeënsoorten uit een 
monster over de 3 groepen wordt met een cijfermatige verdeel-
sleutel uitgedrukt in een saprobieklasse. De GTD-Oost Brabant 
modificeerde deze cijfermatige verdeling waardoor een uit-
spraak kan worden gedaan over de zuurstoftoestand van een 
oppervlaktewater (van der Aalst, 1989; Kouwe en van der Aalst, 
1991). Het "GTD-systeem" geeft een grafische verdeelsleutel 
(score-diagram) waarbij aan de hand van het %-aandeel van de 3 
groepen een score van 1 tot 10 kan worden bepaald. Score 1 
indiceert de relatief beste zuurstoftoestand, score 10 indi-
ceert de relatief slechtste zuurstoftoestand. 
In het kader linksboven van figuur 16 is de verdeling van de 
Sladecek-saprobieindex over de verschillende subclusters 
gegeven. De hoogste index-waarden, de hoogste saprobie-waarden 
komen voor in de subclusters 2b, 3a,b en 4a. In de volgende 
drie figuren is de verdeling van de 3 tolerantiegroepen vol-
gens Lange-Bertalot (1978, 1979; Krammer en Lange-Bertalot, 
1986) over de clusters gegeven. Groep 1 staat voor de meest 
vervuilingsgevoelige diatomeeënsoorten, groep 3 voor diatomee-
ënsoorten die tot in een polysaproob milieu onverminderd 
vitaal zijn. Voor de grafiek is gebruik gemaakt van de indica-
tievewaarden van GTD2 uit bijlage 12. Volgens Lange-Bertalot 
(1979) is het aantal vervuiligstolerante soorten (groep 3) 
waarschijnlijk vrijwel volledig, maar kan de groep vervui-
lingsgevoelige soorten zeker nog worden uitgebreid. In dit 
onderzoek is de door Lange-Bertalot (1979) beschreven groep 1 
uitgebreid met minder frequent/abundant voorkomende taxa 
(vergelijk GTD en GTD2 bijlage 12). 
In de subclusters 2a, 2b, 3c en 3d komen de meeste vervui-
lingsgevoelige diatomeeënsoorten voor. Terwijl in de subclus-
ters 4a, 4b, 5a en 5b de minste vervuilingsgevoelige en juist 
de meeste vervuilingstolerante diatomeeënsoorten voorkomen. 
Minder kritische soorten (groep 2) komen het meest voor in de 
subclusters 4b, 5a en 3b. Deze groep minder vervuilingstole-
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rante diatomeeënsoorten kunnen tot in het a-mesosaprobe milieu 
vitaal voorkomen, maar worden in het a-mesosaproob/polysaproob 
milieu reeds geremd. Opvallend is dat in cluster 1 zowel de 
groepen 1, 2 en 3 kunnen variëren tussen 0 en 100%. De Slade-
cek-index indiceert dat in deze monsters nauwelijks sprake is 
van saprobiëring. Het toepassen van deze indicatieve waarden 
voor zure wateren zal kennelijk met de nodige voorzichtigheid 
moeten gebeuren. In de overige wateren zijn de resultaten op 
basis van Sladecek en GTD index in grote lijnen in overeen-
stemming. 
De laatste twee boxplots van figuur 16 geven inzicht in de 
diversiteit van de clusters. Opvallend is dat met name in de 
zure wateren cluster 1 het aantal soorten laag is. De diversi-
teit van cluster 3a, 3b, 3c, 4a en 5a is hoog, waarbij in de 
clusters gemiddeld rond de 60 soorten voorkomen. 
In figuur 17 zijn voor drie karakteristieke waarden uit het 
halobie- (=zout) en trofie-spectrum de verdeling over de 
clusters gegeven. Indeling van de halobie-indicaties is geba-
seerd op van der Werf f (1958) en van der Werf f & Huls (1957-
1974), die van de trofie-indicaties op die van Naumann (1932) 
(zie Denys, 1991). 
Het aandeel van diatomeeënsoorten, indicatief voor eutrofe 
situaties is het grootst in de wateren van subcluster 3b, 3c, 
3d, 4a, 4b en 5a. Waarbij moet worden aangetekend dat in 
subcluster 4a en 4b nog een aanzienlijk deel van de soorten 
indicatief is voor een hypertrofe situatie. Op basis van de 
diatomeeënsamenstelling komen subcluster 2a, 2b en 5b nog het 
meest overeen met oligotrofe milieus. Het percentage van 
soorten uit het zoete water is in cluster 1 (met name Eunotia-
soorten) en subcluster 2a, 2b en 3b duidelijk het hoogst. Dit 
is in overeenstemming met het chloride-gehalte (bijlage 10) , 
waarbij subcluster 3d, dat qua chloride-gehalte erg lijkt op 
2b en 5b, wel een relatief groot aandeel indicatoren bezit 
voor de overgang zoet-brak (100-500 mg/l). De meeste clusters 
worden overigens gedomineerd door soorten uit het zoet/brakke 
milieu. Deze groep heeft weliswaar zijn optimum bij chlorid-
econcentraties tussen 100 en 500 mg/l, maar blijkt bij lagere 
chlorideconcentraties ook goed te gedijen. Het aandeel van de 
brakke/zoete soorten (500-1000 mg/l Cl) is in de subclusters 
3b, 4b en 5a het grootst, waarbij de subclusters 3b en 5a ook 
sterk verrijkt zijn met nitraat. 
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4.6 Relatie met macrofvten 
Op alle monsterpunten is eenmaal per jaar een vegetatieopname 
gemaakt van oever- en watervegetaties (zie paragraaf 2.5). De 
resultaten van de opnamen zijn gebruikt om de locaties in de 
ordinaties te labellen. Resultaten op basis van de diatomeeën 
zijn op deze manier vergeleken met resultaten van macrofyten-
inventarisatie. In figuur 18 zijn de vegetatietypen aangegeven 
welke niet tot de harde wateren worden gerekend. Dit wil 
zeggen dat de vegetaties kenmerkend zijn voor zure, ongebuf-
ferde wateren tot matig gebufferde, matig harde wateren. De 
ligging van de monsterpunten in de ordinatie is gelijk aan die 
van figuur 10. 
Figuur 18. Ordinatiediagram van monsterpunten met vegetatiety-
pen van niet-harde wateren gelabeld. Ligging van de monster-
punten is gelijk aan die van figuur 10. 
o = vegetatietypen van niet harde wateren 
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Tot de watervegetaties welke getyperend zijn als karakteris-
tiek voor niet-harde wateren zijn (tussen haakjes IAWM-code-
ring); 
- Eleocharis acicularis-vegetatie (Naaldwaterbies) (119) 
met de "subtypen": 
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1. végétâtietypen van Eleocharis acicularis (bedekking groter 
dan 15%)(119.1); 
2. vegetatietypen van Juncus bulbosus (Knolrus)(119.2); 
3. vegetatietypen van Potamogeton polygonifolius (Duizend-
knoopfonteinkruid)(119.3); 
- Myriophyllum alterniflorum-veqetatie (Teer vederkruid)(123); 
- Callitriche (hamulata en platycarpa) vegetaties (117.2); 
- Dominantietype van Potamogeton natans (Drijvend fontein-
kruid) , maar met bijmenging van Scirpus fluitans (Vlottende 
bies) (114.3); 
- Elodea canadensis (Brede waterpest) en kleine Potamogeton-
vegetaties (Fonteinkruiden), zoals Potamogeton crispus (Ge-
kroesd fonteinkruid), P. trichoides (Haarfonteinkruid), P. 
mucronatus (Puntig fonteinkruid), P. compressus (Plat fontein-
kruid) , P. obtusifolius (Stompbladig fonteinkruid), P. acuti-
folius (Spitsbladig fonteinkruid) en P. berchtoldii (Klein 
fonteinkruid) (bedekking >25%) (109.2, 109.3); 
- Dominatietype van Characea (bedekking >15%) met Nitella's en 
Tolypella's (105.3); 
- Dominantietype van Ranunculatus peltatus en/of Glyceria 
fluitans (vergelijkbaar met vegetatietype 28 (Katwijk & Roe-
lofs, 1988))(121.2). 
Naast deze vegetatietypen die in de zure, ongebufferde tot 
matig gebufferde, matig harde wateren voorkomen zijn in figuur 
18 tevens die monsters aangegeven die een vegetatietype hebben 
waarin nog enige soorten van de niet harde wateren aanwezig 
zijn. Deze preferentie van soorten voor waterhardheid is 
overgenomen uit de Lyon en Roelofs (1986). Vegetatietypen 
waarin ook soorten voorkomen die een voorkeur vertonen voor 
zachtere wateren zijn IAWM-code 113 (oa. Potamogeton obtusifo-
lius) , 117 (o.a. kleine Potaroogeton-soorten) en 101.2 (Riccia fluitans). 
Vegetatietypen van niet harde wateren blijven vrijwel beperkt 
tot de clusters 2, 5 en 4. In figuur 19 zijn ter vergelijking 
alle alkaliniteitsmetingen uitgezet met waarden beneden 1,0 
meq/1 en boven de 4,0 meq/1. In de zeer sterk gebufferde 
wateren (alkaliniteit >4,0 meq/1) komt eenmaal een vegetatie-
type voor dat kenmerkend is voor minder gebufferde wateren. Op 
basis van de macrofyten gegevens worden 48 wateren gerekend 
tot matig gebufferd of ongebufferd te rekenen. Op basis van 
chemie en diatomeeën worden minder monsters als matig of 
ongebufferd getypeerd. Slechts enkele wateren uit cluster 2 
blijken chemisch als matig gebufferd gekarakteriseerd te 
kunnen worden. In deze wateren is het aandeel zoet water indi-
cerende soorten diatomeeën ook relatief groter dan in de 
andere monsters. 
De indruk bestaat dat diatomeeën een veel beter en sneller 
inzicht geven in deze veranderingen in de chemische samenstel-
ling van het water dan de macrofyten, maar dit kan niet met de 
huidige gegevens worden bewezen. Centraal in de gedachte staat 
macrofyten (sterk) afhankelijk zijn van het bodemsubstraat, 
vanwege hun wortelsysteem, terwijl de eencellige diatomeeën, 
met hun korte levenscyclus en snellere reproduktiesnelheid, 
sneller reageren op de chemische veranderingen in het water. 
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In figuur 20 is aangegeven welke wateren een kroosvegetatie 
hebben (IAWM-code 102; dominantietypen van drijvende Lemnaceae 
en/of draadwieren (flab)). De monsterpunten met een kroosvege-
tatie behoren voornamelijk tot de clusters 4a en 4b. In deze 
clusters met eutrofe en saprobe monsterpunten komt o.a. Ach-
nanthes hungarica dominant voor. In de literatuur is het samen 
voorkomen van Achnanthes hungarica en Lemnaceae al eerder 
beschreven (Van der Werff & Huls, 1957-1974; Smit, 1990; Opdam 
et al., 1983). 
Figuur 19. Ordinatiediagram van monsterpunten met alkaliniti-
teit beneden 1,0 meq/1 of boven de 4,0 meq/1. Ligging van de 
monsterpunten gelijk aan die van figuur 10. 
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Figuur 20. Ordinatiediagram van monsterpunten met kroosvegeta-
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4.7 Relatie met historische monsters 
In paragraaf 2.8 is al aangegeven dat van oud herbariummateri-
aal een twintigtal diatomeeënmonsters zijn verkregen. Deze 
gegevens kunnen van groot belang zijn als referentie voor een 
niet-verontreinigde toestand. In bijlage 1 zijn de locaties 
van het historisch materiaal gegeven. 
Bij de verwerking van het historisch materiaal zijn deze 
monsters samen met de andere monsters geordineerd. Bij deze 
ordinatie zijn de historische monsters zowel actief als pas-
sief meegenomen. Als een monster passief wordt meegenomen 
wordt dit monster niet gebruikt om de ordinatieassen te con-
strueren, maar wordt het monsters achteraf wel in de ordinatie 
ingepast. In de figuren 21 en 22 zijn de resultaten afgebeeld 
van de ordinatie waarin de historische monsters passief zijn 
meegenomen. In deze figuren zijn de historische monsters gela-
beld en is de rest van de monsters aangegeven met stipjes. De 
ligging van deze monsters is vergelijkbaar met figuur 9 en 10. 
In figuur 22 zijn de monsters van cluster 1 (zure monsters) 
weggelaten. 
De monsters RR26_46F, RR26_46E (IJssel), KB19_40F (Zwarte 
Water) en RR8_40F (Meppelerdiep) blijken het meeste gelijkenis 
te vertonen met de monsters van cluster 2. De historische mon-
57 
sters uit de IJssel (RR26) worden gedomineerd door Tabellaria 
fenestrata (relatieve abundantie 0,70). Deze soort kan zich 
massaal ontwikkelen in zoete, zuurstofrijke, niet overmatig 
voedselrijke wateren. 
In het monster uit het Zwarte Water komt in 1940 Fragilaria 
pinnata het meest abundant voor (relatieve abundantie 0,20). 
Minder abundant in dit monster zijn Achnanthes minutissima, 
Cocconeis thumensis en Achnanthes clevei (relatieve abundantie 
ongeveer 0,05). Deze soorten laten zien dat dit water al in 
1940 geeutrofiëerd was (vergelijk ook figuur 24), maar nog 
niet zo sterk als het in de huidige situatie het geval is. 
Het monster uit het Meppelerdiep wordt volledig gedomineerd 
(abundantie 0,80) door Melosira italica (evenals VA53_40F, 
Arembergergracht), maar omdat deze centrale diatomee uit de 
bewerkingen is verwijderd, is de ligging sterk bepaald door 
enkele minder abundant voorkomende soorten. 
Uit de figuren 9 en 22 blijkt dat KA39_74G (Marknesservaart) 
de grootste overeenkomst vertoont met cluster 4. Op de Mar-
knesservaart werd in 1974 nog rechtstreeks effluent van een 
zuiveringsinstallatie geloosd. Het monster uit de Marknesser-
vaart wordt volledig gedomineerd door Navicula veneta (rela-
tieve abundantie 0,95). Deze soort behoort tot de vervuilings-
tolerante soorten volgens het Lange-Bertalot systeem. In 
figuur 23 is voor de historische monsters de procentuele 
verdeling van de tolerantiegroepen volgens Lange-Bertalot 
gegeven. Uit deze figuur blijkt dat het percentage vervui-
lingsgevoelige diatomeeënsoorten vrijwel overal boven de 50% 
en in de meeste gevallen zelfs rond de 80% ligt. De Nageler-
vaart, welke in het verlengde ligt van de Marknesservaart 
wordt al veel minder gedomineerd door vervuilingstolerante 
soorten. In dit monster uit de Noordoostpolder komt een rela-
tief groot percentage soorten voor welke indicatief zijn voor 
een brak en marine milieu (zie figuur 25) . In dit monster 
komen Achnanthes minutissima en Navicula halophila codominant 
voor. Navicula halophila is een soort van het brakke milieu. 
In de figuren 24, 25, en 26 zijn in een stapeldiagram het 
spectrum voor trofie, halobie en zuurgraad van de historische 
monsters weergegeven. Sloot 116 (Spoorsloot Rossum) heeft nog 
een beperkt aandeel Eunotia exigua en vertoont van de histori-
sche monsters nog de meeste overeenkomst met de zure monsters 
uit cluster 1. Deze sloot wordt evenwel gedomineerd door 
Amphora ovalis en Frustulia rhomboides. 
Monsters waarin een redelijk aandeel diatomeeënsoorten indica-
tief voor oligotrofe en oligo- tot mesotrofe omstandigheden 
zijn de IJssel (RR26) (gedomineerd door Tabellaria fenestra-
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Figuur 21. Ordinatiediagram van monsterpunten, met historisch 
materiaal passief meegenomen. Monsterpunten historisch materi-
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Figuur 22. Ordinatiediagram van monsterpunten, met weglating 
van (zure) TWINSPAN-cluster en historisch materiaal passief 
meegenomen. Monsterpunten historisch materiaal zijn gelabeld, 
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Figuur 23. Stapeldiagram van verdeling van tolerantiegroepen 
saprobie volgens Lange-Bertalot (enigszins gemodificeerd). 
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Figuur 27. Ordinatiediagram van monsterpunten. Monsterpunten 
gelabeld voor seizoen. Ligging monsterpunten gelijk aan die in 
figuur 9. 
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Figuur 28. Ordinatiediagram van monsterpunten, met weglating 
van zure TWINSPAN-cluster. Monsterpunten gelabeld voor sei-
zoen. Ligging monsterpunten gelijk aan die in figuur 10. 
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4.8 Relatie met seizoen 
De bemonstering van diatomeeën vond op het merendeel van de 
locaties tweemaal per jaar plaats: in het voorjaar (april,mei) 
en in het najaar (september, oktober) (figuur 2) . Bij het 
bewerken van de diatomeeëngegevens is geen onderscheid gemaakt 
tussen de voorjaars- en de najaarsbemonstering. Om te kijken 
of de omstandigheden voor diatomeeën in deze perioden zo ver-
schillend zijn dat samenvoeging eigenlijk niet gerechtvaardigd 
is heeft een controle op de seizoensinvloed plaatsgevonden. 
Deze controle is gebeurd met behulp van labelling van de 
monsters met voorjaar en najaar en door middel van het uitvoe-
ren van een ordinatie met seizoen/maand als covariabele. 
Bij uitvoering van de ordinatie waarbij het seizoen als cova-
riabele is gedefinieerd, veranderen ligging van de monsterpun-
ten en de eigenwaarden niets ten opzichte van indirecte ordi-
natie zonder covariabele. 
In figuren 27 en 28 zijn de monsterpunten gelabeld met voor-
jaar (+) en najaar (.). Uit de figuren blijkt al dat er geen 
clustering van voorjaar of najaarsmonsters optreedt in de 
ordinatie. Alleen in cluster 4 komen relatief veel monsters 
voor die in het najaar zijn genomen, dit cluster is sterk 
gesaprobieerd. 
De invloed van het seizoen kan groot zijn (Smit, 1990) . De 
verschillen in dit onderzoek in Zuid-Holland had betrekking op 
de verschillen tussen voorjaar/zomer. De verschillen tussen 
voorjaar/najaar blijkt minder sterk en hoewel de omstandighe-
den voor diatomeeën in de seizoenen erg verschillend kunnen 
zijn lijkt samenvoeging van voorjaar en najaarsmonsters ge-
rechtvaardigd . 
4.9 Ordinatie met milieugegevens 
De relatie tussen de biologische- en milieugegevens is onder-
zocht met het programma CANOCO. Van de fysische-chemische 
variabelen zijn niet voor alle locaties gegevens bekend (zie 
bijlage 4) . Er heeft voor het uitvoeren van de ordinaties een 
selectie plaatsgevonden van monsters waarvan de gegevens com-
pleet zijn en ionenbalans kloppend is. Op een aantal locaties 
zijn gegevens voor Kjeldahl-, ammoniumstikstof en totaal- en 
orthofosfaat waarden (op basis van regressie) aangevuld. De 
volgende chemische variabelen zijn in de bewerkingen opgeno-
men; calcium, chloride, EGV, bicarbonaat, kalium, magnesium, 
natrium, sulfaat, ammonium, Kjeldahl, nitraat, zuurstof, 
orthofosfaat, totaalfosfaat en pH. Daarnaast zijn de volgende 
parameters over de locaties opgenomen; breedte, diepte, % 
bedekking drijflaag, % emerse laag, % flab, % totale bedek-
king, dikte sapropeliumlaag, doorzicht, helderheid, isolatie, 
kwel, permanentie, schaduw, stroming en bodem (zand, klei, 
veen of combinatie van bodemtypen) . In totaal is voor 505 
monsterpunten een complete set met milieugegevens verkregen. 
Met behulp van de complete set gegevens is zowel indirecte 
ordinatie (DCA) als directe ordinatie (CCA) uitgevoerd. Bij de 
indirecte ordinatie zijn de eigenwaarden van de eerste vier 
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assen 0,53, 0,28, 0,23 en 0,13. Deze waarden wijken nauwelijks 
af van dfe eigenwaarden met de complete lijst van locaties 
(vergelijk\ paragraaf 4.2), de ligging van de monsters en 
clusters is vergelijkbaar met die in figuur 9. In figuur 29 
zijn de mirieuvariabelen aangegeven in de eerste twee assen, 
deze twee aslsen verklaren 22,5 en 11,6 procent van de varian-
tie. In deze\figuur zijn de clusters 1 t/m 5 globaal gemar-
keerd. In figuur 30 is het resultaat gegeven van CCA met 
dezelfde gegevens. Eigenwaarden voor de eerste vier assen is 
in dit geval 0,37, 0,20, 0,09 en 0,08. Het percentage varian-
tie verklaart door de vier assen bedraagt 30,6, 16,9, 7,5 en 
6,4. De derde en de vierde as verklaren veel minder van de 
variantie dan de eerste twee. 
Uit deze figuren blijkt de pH het sterkst gecorreleerd met de 
eerste as. Rechts in de figuur liggen de monsterpunten van 
cluster 1, met lage pH. De tweede as blijkt het jsterj^ st gecor-
releerd met stroming. De tweede as wordt verder vooral bepaald 
Qoor vervuilingsparameters (N03, NH4, NKj en in mindere mate o-
P en t-P). Het blijkt dat nitraat sterk correleert met de 
zandgronden en de locaties met stroming (zie ook paragraaf 
3.9). Bovendien blijken hoge nitraatgehalten veelal vergezeld 
te gaan met hoge K en S04-gehalten. Ook blijken kwel, stroming 
en zandgrond sterk gerelateerd. Dit komt doordat alle droog-
vallende watergangen met kwel zijn gecodeerd, deze wateren 
zijn allen op de pleistocene zandgronden gelegen en hadden 
tijdens de bemonstering een hoge stroomsnelheid. Bovendien 
blijken deze monsterpunten van de pleistocene zandgronden het 
sterkst te stromen, nogal eens nitraatrijk of sterk gesapro-
beerd te zijn. Uit de figuren blijken de ordinaties sterk 
gedomineerd te worden door de zure, zwak gebufferde monster-
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In een volgende bewerking zijn pH en geleidingsvermogen als 
covariabelen gedefinieerd. De eerste as wordt dan voornamelijk 
bepaald door nitraat en stroming en in mindere mate de andere 
vervuilingsparameters. De tweede as wordt dan bepaald door 
zuurstof en bedekking met waterplanten. Op de tweede as blij-
ven de vennen en sloten van cluster 1 duidelijk afgescheiden 
van de rest van de monsterpunten. Niet alleen de zuurgraad en 
geleidingsvermogen verklaren de verschillen met andere mon-
sterpunten, ook de sterk geïsoleerde ligging, afmetingen en 
bedekking met emerse waterplanten draagt bij in de verschillen 
met andere wateren. 
Om de variatie in de niet-zure monsters nader te kunnen onder-
zoeken zijn tevens directe en indirecte ordinaties uitgevoerd, 
waarbij de cluster 1 is weggelaten. In figuur 31 is het resul-
taat van de indirecte ordinatie weergegeven. Eigenwaarden van 
de twee belangrijkste assen bedragen 0,31, 0,25, waarbij 23,5 
en 17,2 van de variantie wordt verklaard. Ligging van monster 
en clusters is gelijk aan die in figuur 10. In figuur 32 is 
het resultaat van directe ordinatie weergegeven, waarbij 
cluster 1 is weggelaten. Eigenwaarden voor de eerste twee 
assen bedragen hier 0,21 en 0,11, waarbij 24,7 en 13,1 procent 
van de variantie wordt verklaard. 
In de ordinatie is de eerste as het sterkst gecorreleerd met 
stroming, nitraat en in mindere mate met breedte, permanantie 
en doorzicht. De tweede as is in de indirecte ordinatie het 
sterkst gecorreleerd met kwel en kleigrond en in de directe 
ordinatie met pH en totale bedekkingsgraad. 
De figuren laten zien dat cluster 4 en 5 de sterkst veront-
reinigde clusters zijn. 
Cluster 5 ligt in figuur 31 (indirecte ordinatie) linksboven 
in het ordinatiediagram, in figuur 32 (directe ordinatie) het 
meest rechts. Verdere opsplitsing in subclusters 5a en 5b is 
mogelijk. In subcluster 5b komen een groot aantal droogval-
lende watergangen en sloten met kwel voor en komen het meest 
linksboven in de ordinatiediagram van figuur 31 en rechtsonder 
in figuur 32 voor. Monsters van subcluster 5b blijken vooral 
op de zandgronden voor te komen hebben een sterke stroming en 
hoge nitraatgehalte. Qua ionenrijkdom en pH zijn de monsters 
van 5a het meest vergelijkbaar met de subclusters 2a en 2b. 
Monsters van cluster 4 liggen linksonder in het diagram van 
figuur 31. Deze monsters worden voornamelijk gekarakteriseerd 
door een hoge vervuilingsgraad (hoge gehalten aan Nkj, NH4, o-P 
en t-P). Monsters van subcluster 4b zijn daarbij de ionenrijk-
ste en hardste wateren. 
De monsters van cluster 2 blijken de minst vervuilde wateren, 
deze wateren zijn ook de ionenarmste wateren. Deze wateren 
zijn gelegen rechtsboven in figuur 31 en linksonder in figuur 
32. 
Wateren van cluster 3 zijn ionenrijker, harder, vaker op de 
kleigronden. Ook de dimensies (breedte en diepte) van deze 
wateren zijn groter dan die van de andere clusters. Doordat 
deze wateren groter zijn ze niet zo sterk door saprobiëring 
beïnvloed. 
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Op basis van de diverse ordinaties kunnen ook uitspraken 
gedaan worden over het optimum van een aantal (minder frequent 
voorkomende) diatomeeënsoorten met betrekking tot de milieuva-
riabelen. 
Soorten die vooral voorkomen bij stroming in de zachtere (niet 
sterk gebufferde, enigszins zure) wateren van de zandgronden 
met hoge vervuilingsgraad (trofie en saprobie), veelal gecom-
bineerd met kwel (subcluster 5b, vooral droogvallende water-
gangen en zandsloten) zijn Navicula fossalis, Stauroneis legu-
men, Achnanthes bioretii, Pinnularia gibba, Nitzschia nana, 
Pinnularia appendiculus, Eunotia faba, Neidium affine, Pinnu-
laria viridis, Pinnularia subcapitata, Pinnularia microstau-
ron, Pinnularia intermedia, Gomphonema acuminatum, Pinnularia 
interrupta. 
Soorten die hun optimum hebben in de hardere (gebufferde, 
neutrale) wateren van de zandgronden met hoge vervuilingsgraad 
(trofie en saprobie), veelal gecombineerd met stroming (sub-
cluster 5a, vooral middenlopen, rivieren, kanalen, bovenlopen) 
zijn Nitzschia umbonata, Hantzschia amphioxys, Stauroneis 
thermicola, Navicula dementis, Stauroneis smithii, S. anceps 
en S. phoenicenteron. 
Soorten van de ionenarmste zachtere wateren, brede wateren, 
lage vervuilingsgraad (subcluster 2a en 2b) zijn Cymbella 
caespitosa, Anomoeneis vitrea, Eunotia arcus, Cymbella micro-
cephela, Fragilaria lapponica, Tabellaria fenestrata, Tabella-
ria flocculosa, Cymbella cesatii, Cymbella gracilis, Neidium 
bisulcatum, Eunotia incisa, Anomoeoneis spaerophora, Neidium 
iridis en Nitzschia gracilis. 
Cymbella hustedtii, Cymbella tumida, Cymbella prostrata, 
Gyrosigma attenuatum, Navicula subhamulata, Gyrosigma nodife-
rum, Nitzschia heufleriana, Epithemia sorex, Navicula schoen-feldii, Gomphonema augur, Gomphonema angustum, Gomphonema 
minutum, Rhoicosphenia abbreviatum en Cymbella tumida komen 
bij voorkeur voor in brede, harde op kleigrond gelegen, geëu-
trofieerde wateren, maar niet te sterk gesaprobieerd (vooral 
subcluster 3a en 3c). 
Soorten die hun optimum hebben in (kleinere) ionenrijke, harde 
wateren, geëutrofieerd en gesaprobieerd (vooral sloten, sub-
cluster 3d) zijn Nitzschia hungarica, Achnanthes delicatula 
ssp. delicatula, Navicula reinhardtii, Nitzschia sigmoidea, 
Navicula bacillum, Achnanthes plönensis, Pinnularia legumen en 
Nitzschia tryblionella. 
Soorten met preferentie voor hoge EGV, hoge chloride-gehalten, 
geëutrofieerd (bijvoorbeeld kanalen van Noordoostpolder KA2, 
KA4, KA5) zijn Navicula salinarum, Navicula cari, Navicula 
intégra, Nitzschia umbonata (ook in sterk gesaprobieerde 
wateren (bijv. subcluster 4a,b). Soorten van wateren met een 
zeer hoge vervuilingsgraad (trofie en saprobie) (vooral sub-
cluster 4a, 4b) zijn Gomphonema pseudoaugur, Amphora veneta, 
Navicula seminulum, Navicula fossalis, Navicula subminuscula, 
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4.10 Bouwstenen voor een typologie 
De samenstelling van een levensgemeenschap wordt bepaald door 
tal van abiotische en biotische factoren. 
Door bewerkingen van de gegevens is getracht inzicht te ver-
krijgen in de factoren die de variatie in de levensgemeen-
schappen verklaren. Uit de analyses van het bestand blijkt dat 
een aantal (beïnvloedings-) factoren van belang zijn voor de 
samenstelling van de diatomeeëngemeenschappen. De voor het 





Veranderingen in deze factoren komen tot uiting een in veran-
derde samenstelling van de levensgemeenschap. De van te voren 
gehanteerde indeling in fysisch-geografische watertypen blijkt 
van ondergeschikt belang voor de diatomeeënsamenstelling. 
De voor macrofauna zo belangrijke factoren stroming, dimensie, 
kwel lijken op de diatomeeënsamenstelling minder invloed te 
hebben. In de ordinaties van biologische gegevens met de 
milieugegevens komen wel enkele malen sterke correlaties 
tussen de assen kwel, stroming en breedte (dimensie) voor. 
In de voorgaande paragrafen is het bestand opgedeeld in elf 
subclusters. Via de subclusters kan een indicatie verkregen 
worden over de intensiteit waarmee de factoren de levensge-
meenschap beïnvloeden of beïnvloed hebben. Daarbij zijn de 
onderscheiden subclusters kenmerkend voor één of meerdere 
factoren. 
In tabel 12 is een schematisch overzicht gegeven van fysi-
sche/chemische en biologische kenmerken van de clusters. In 
het overzicht is een relatieve indeling voor de verschillende 
biologische en fysisch/chemische variabelen gehanteerd. Voor 
totaalfosfaat geldt bijvoorbeeld dat in de subclusters met het 
minste fosfaat al sprake is van een meso- tot eutrofe situa-
tie. Binnen de set gegevens komen geen echt nutriëntenarme 
situaties voor. Er zijn in de provincie Overijssel bijna geen 
voedselarme wateren meer aanwezig (Verdonschot, 1990b). Er is 
sprake van een lage organische belasting als een water geka-
rakteriseerd wordt als a- of ß-mesosaproob. Echte oligosaprobe 
situaties ontbreken veelal (vergelijk Verdonschot 1990b). Voor 
alle clusters geldt dat het merendeel van de wateren tot de 
zoete wateren gerekend kunnen worden. De indeling op basis van 
chloride is dan ook een onderverdeling van de zoete wateren. 
Binnen het bestand komt slechts een beperkt aantal brakke 
wateren voor. Binnen de analyses vormen deze geen aparte 
cluster. Wel vallen deze wateren in een cluster met harde 
wateren en zijn deze brakke wateren altijd eutroof. Voor dit 
bestand geldt dat de factoren trofie en saprobie belangrijker 
zijn dan de saliniteit. 
In het onderstaande zal tabel 12 kort worden toegelicht. 
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Cluster 1 
Wateren van cluster 1 zijn zure wateren (de mediane waarde 
voor pH < 5.0). Het aandeel acidobionte en acidofiele soorten 
in de diatomeeënsamenstelling is groot. In deze zure wateren 
is het bicarbonaat gehalte zeer laag (onder de pH 4.2 theore-
tisch nul) . Het zijn wateren die qua ionensamenstelling arm 
zijn. In de zure wateren blijkt S042" het dominante anion te 
zijn (vergelijk Oude-Wesselink, 1983), het dominante kation is 
verschillend. 
De diversiteit en soorten aantallen zijn laag. 
Subcluster 2a 
Wateren van subcluster 2a zijn zachte, matig gebufferde, 
ionenarme, mesotrofe tot eutrofe wateren met nauwelijks orga-
nische belasting. 
In dit subcluster is de pH duidelijk verhoogd ten opzichte van 
cluster 1 (mediane waarde 7.6). Wel is het bufferend vermogen 
van deze wateren laag en zijn het zachte wateren. Het zijn 
ionenarme, oligo-ionische wateren. De soortensamenstelling 
heeft een relatief groot aandeel van soorten die voor zoet 
water karakteristiek zijn. Soorten, indicatief voor het brak/ 
zoete en brakke milieu, ontbreken bijna volledig. Wateren uit 
dit subcluster zijn tevens de nutriëntenarmste wateren uit de 
gegevensset. Toch moet in deze wateren al gesproken worden van 
een meso- tot eutroof milieu. De organische belasting van deze 
wateren is minimaal. In de diatomeeënsamenstelling komt dit 
tot uitdrukking door een zeer groot aandeel vervuilingsge-
voelige diatomeeënsoorten. In dit subcluster worden dan ook de 
wateren met de hoogste zuurstofpercentages aangetroffen. 
Subcluster 2b 
Subcluster 2b bestaat uit matig harde, gebufferde wateren. Het 
zijn matig ionenrijke wateren, eutrofe wateren met nauwelijks 
organische belasting (ß-mesosaproob). Op basis van chemische 
samenstelling is dit cluster veelal niet duidelijk anders dan 
subcluster 3a t/m 3d. Ten opzichte van subcluster 2a is het 
aandeel zoet indicerende soorten in subcluster 2b lager en 
wordt het sterk gedomineerd door zoet/brakke soorten. Het 
cluster wordt grotendeels gekarakteriseerd door circumneutrale 
diatomeeënsoorten. Ten opzichte van subclusters 3a t/m 3d is 
het aandeel van oligotrofie indicerende soorten hoger en het 
aandeel eutrofe soorten lager. 
Subclusters 3a en 3c 
Wateren van subcluster 3a en 3c zijn gebufferd en matig hard 
en matig ionenrijk. Beide subclusters zijn nutriëntenrijk (eu-
troof) en ß-mesosaproob. Chemisch zijn de clusters niet duide-
lijk van elkaar te onderscheiden. Op basis van biologische 
indicatie van de diatomeeënsamenstelling is een onderscheid te 
maken op basis van de indicatie voor zuurgraad en trofieni-
veau. Subcluster 3a wordt gekarakteriseerd door een kleiner 
aandeel eutrofe- en alkalibionte/alkalifiele soorten. 
Subcluster 3d 
Subcluster 3d wijkt qua ionensamenstelling niet sterk af van 
de subclusters 3a en 3c, het zijn voornamelijk matig harde tot 
zeer harde wateren, met hoge nutriëntengehalten. Het aandeel 
eutrofie indicerende soorten is in vergelijking met subcluster 
3a en 3c hoger. Daarentegen is het aandeel vervuilingstoleran-
te soorten en vervuilingsgevoelige soorten respectievelijk 
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lager en hoger dan in cluster 3a en 3c. Soortenaantal en 
diversiteit zijn lager dan de wateren van subclusters 3a en 
3c. 
Subcluster 3b 
Wateren van subcluster 3b zijn zeer nutriëntenrijke (hyp-
ertroof), harde wateren. Dit cluster omvat ionenrijke wateren 
met een verhoogd chloride en sulfaat, kalium, en natriumgehal-
te ten opzichte van de andere subclusters van cluster 3. 
Verhoging van het sulfaatgehalte gaat vergezeld met verhoogde 
nitraatgehalten. 
Het aandeel van eutrofie indicerende soorten is in deze wate-
ren verhoudingsgewijs hoog evenals het aandeel alkalibion-
te/alkalifiele soorten. Ten opzichte van de andere wateren van 
cluster 3 is tevens het aandeel brak/zoete soorten verhoogd, 
terwijl het aandeel zoet/brakke soorten verhoudingsgewijs laag 
is. Tot subcluster 3b behoort een groot aantal locaties van de 
IJssel, Twentekanalen, Zwartewater en Overijssels kanaal. Deze 
wateren worden in het provinciaal waterhuishoudingsplan tot 
het landelijk hoofdsysteem en regionaal hoofdsysteem gerekend. 
Deze systemen vormen de hoofdaan- en -afvoerroutes van opper-
vlaktewater in Overijssel en hier vinden ook de grootste 
Stoffentransporten plaats (Provincie Overijssel, 1991). 
Subclusters 4a en 4b 
Subclusters 4a en 4b bevatten de sterkst verontreinigde wate-
ren binnen de gegevensset. Beide subclusters worden gekenmerkt 
door hoge organische en anorganische belasting. De wateren 
kunnen gekarakteriseerd worden als hypertrofe, polysaprobe 
wateren, waarbij cluster 4a de ionenrijkste, meest harde, 
sterk gebufferde wateren bevat en cluster 4b veelal kleinere 
wateren, van de zandgronden, zijn. De pH en het geleidingsver-
mogen van dit subcluster is lager dan die van 4a. In deze 
wateren worden ook de laagste zuurstofgehaltes gemeten. Het 
aandeel vervuilingsgevoelige diatomeeënsoorten is laag en het 
aandeel vervuilingstolerante soorten juist erg hoog in verhou-
ding tot de rest van de clusters. 
Subclusters 5a en 5b 
Subclusters 5a en 5b zijn hypertrofe, ß-mesosaprobe wateren, 
met name nitraatgehalten zijn extreem hoog. In de wateren van 
subclusters 5a en 5b is tevens sulfaat en kalium verhoogd, wat 
met de extreem hoge nitraatgehalten wijst op afspoeling van 
landbouwgronden. De organische belasting is lager dan die van 
4a en 4b, maar hoger dan van cluster 3. Het aandeel vervui-
lingsgevoelige diatomeeënsoorten is vergelijkbaar met de 
subclusters 4a en 4b. 
Subcluster 5a zijn hardere, sterker gebufferde wateren dan 
subcluster 5b. Subcluster 5a zijn ook ionenrijkere wateren dan 
5b. Subcluster 5b zijn matig gebufferde, matig harde wateren. 
De pH en het geleidingsvermogen en de saliniteit zijn lager 
dan die van subcluster 5a en vergelijkbaar met 4b en 2B. In 
subcluster 5b is percentage alkalifiel/bionte en eutrofie 
indicerende soorten lager dan subcluster 5a. 
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Bewerkingen van de gegevens met behulp van een rekentechniek 
hebben geleid tot inzicht in de te onderscheiden groepjes 
wateren (met gelijke diatomeeënsamenstelling en daaraan gekop-
pelde milieufactoren). In feite leidt elke bewerking tot een 
werkhypothese. Dit samenspel van werkhypotheses zal in dit 
hoofdstuk uitmonden in een typologisch raamwerk. De resultaten 
van de diverse verwerkingsmethodes worden handmatig in een 
reeks geplaatst om te dienen als typologie. In deze typologie 
is getracht de drie belangrijkste factoren (zuurgraad, veront-
reinigingsgraad (trofie en saprobie) en saliniteit) te karak-
teriseren. In dit hoofdstuk zal niet verwezen worden naar 
(deel)bewerkingen, maar wordt het eindresultaat als een samen-
spel van bewerkingen gepresenteerd. 
5.2 Typologie op basis van clustering en ordinatie 
Uit het onderzoek komen drie factoren naar voren die sterk 
differentiërend zijn voor de diatomeeënsamenstelling. Deze 
factoren zijn: 
- zuurgraad; 
- verontreinigingsgraad (trofie en saprobie); 
- saliniteit/hardheid. 
Een aantal factoren is naar voren gekomen als niet sterk 
differentiërend. Ze hebben binnen het bestand een rol ge-
speeld, die echter van secundair belang wordt geacht: 
- droogvalling/kwel; 
- stroomsnelheid; 
- breedte (dimensie). 
Binnen het bestand is niet altijd duidelijk onderscheid te 
maken tussen de hoofdfactoren. Er blijkt geen strikte schei-
ding te maken tussen trofie- en saprobie-aspecten. In de typo-
logie wordt dan ook gesproken van verontreinigingsgraad, wat 
een samenspel is van trofie- en saprobie-aspecten. Wateren, 
waarin van eutrofiëring sprake is, zijn wateren die ook rijk 
zijn aan organische stoffen (saprobie). (Antropogene) Verrij-
king van oppervlaktewateren met organische stoffen heeft 
veelal tot gevolg dat de voedselrijkdom van een water toe-
neemt. Bij voldoende zuurstof zal de organische stof worden 
gemineraliseerd en als nutriënten o.a. voor de diatomeeën 
beschikbaar komen. Saprobiëring kan ook een effect van eutro-
fiëring zijn. Door hoge primaire produktie kan de hoeveelheid 
biomassa toenemen. Afbraak van de dode organische stof kan, 
vooral na het groeiseizoen ten koste gaan van het zuurstofge-
halte. 
Verrijking van het water met voedingsstoffen (eutrofiëring) is 
bijna altijd gekoppeld aan verandering in de ionensamenstel-
ling en leidt tot sterkere buffering en verharding van de 
wateren. Sterk geëutrofieerde wateren zijn meestal gebufferd 
en basisch. De zuurgraad is dus ook niet los te zien van 
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voedselrijkdom. 
Bovendien worden de drie belangrijkste factoren nog door 
factoren als stroomsnelheid, kwel/droogvalling en breedte/di-
mensie beïnvloed. Stroming zorgt ervoor dat een continue 
aanvoer van nutriënten wordt gewaarborgd en excretie/afbraak-
produkten worden afgevoerd. De kans dat een nutriënt groeili-
miterend wordt neemt daardoor af, evenals de kans op toxische 
effecten. In sterk door organische stof vervuilde wateren, 
wateren met 02-vraag, kan door inslag van zuurstof op het 
grensvlak lucht/water het 02-gehalte relatief goed zijn. In een 
dergelijke situatie is het goed mogelijk dat het diatomeeënge-
zelschap een nog relatief goede zuurstoftoestand indiceert, 
terwijl in stagnante wateren bij eenzelfde belasting deze 
diatomeeënsamenstelling niet blijvend kan voorkomen. Als 
gevolg van een (hoge) stroomsnelheid zal ook minder bezinking 
optreden van organisch materiaal, waardoor vervuilingsminnende 
diatomeeën niet optimaal tot ontwikkeling kunnen komen. Droog-
valling heeft bijna tegenovergestelde gevolgen. Bij droogval-
ling treedt stagnatie op van water (en organische belasting). 
In de achterblijvende poeltjes kan de organische belasting 
(ammonium, nitraatgehalten) sterk oplopen. Verdonschot (1990a, 
1990b) vindt dat droogvalling een vergelijkbaar effect heeft 
op de macrofaunasamenstelling als zware organische belasting. 
De grootte van een water (breedte en diepte) is ook van belang 
voor de effecten van een verrijking met organische stoffen 
en/of nutriënten. In kleine (stagnante) wateren zijn de gevol-
gen van een verrijking met organische stoffen sterker. Minera-
lisatie van organische stof als gevolg van bacteriële proces-
sen zal het 02-verbruik doen toenemen, 's Nachts daalt het 02-
gehalte, als gevolg van deze bacteriële processen en de acti-
viteiten van (in de kleine wateren veelal massaal aanwezige) 
hogere planten en algen mogelijk tot ver onder de verzadi-
gingswaarde. In grotere wateren zal eenzelfde input van orga-
nische stof minder duidelijke gevolgen hebben. De planten-
dichtheid is in deze wateren veelal minder, terwijl het volume 
van het water maakt dat bij een zelfde input sterke verdunning 
van de organische belasting optreedt. 
Zuurgraad 
reeks zuur-minder zuur-gebufferd 
reeks zuurgraad (alleen voor armere wateren) l-5b-2a-(2b) 
Zure wateren komen voor op kalkarme en kalkloze (niet - tot 
slecht gebufferde) zandgronden en veen. Kleigronden zullen in 
het algemeen over voldoende kalk (buffercapaciteit) beschikken 
om basisch te zijn. Wateren van cluster 3 zijn sterker gebuf-
ferd of op kleigronden gelegen en omvatten weinig verzuringge-
voelige wateren. De wateren van cluster 3 zijn dan ook niet in 
de verzuringsreeks opgenomen. 
Bijna alle door regenwater gevoede en voldoende geïsoleerde 
wateren (vennen) zijn tegenwoordig zuur (cluster 1). 
Voor andere wateren van de zandgronden en veen spelen herkomst 
van het water en eutrofiëring/saprobiëring een rol. Bij stro-
mende en kwellende wateren (o. a wateren van cluster 5a, b) 
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veelheid opgeloste kalk zorgt voor een bufferend vermogen en 
de instandhouding van een bepaalde zuurgraad. (Antropogene) 
Toevoeging van nutriënten en organische stof speelt daarnaast 
nog een rol. Verrijking van wateren met de nutriënten N en 
Pgaat samen met een verrijking met andere ionen (met name K en 
S04), hierdoor zijn sterk geëutrofieerde wateren van de zand-
gronden meestal basisch (vergelijk cluster 5a). Daarbij zal de 
fotosynthese van de algen(bloei) de zuurgraad verhogen. Bij 
toevoeging van organisch materiaal kunnen bij de (anaërobe) 
afbraak humuszuren ontstaan die bij het ontbreken van voldoen-
de buffercapaciteit de zuurgraad van het water doen verlagen. 
De verzurende invloed van de regen doet zich overal gelden, 
maar met name daar waar de buffercapaciteit beperkt is zal de 
zure depositie leiden tot een verlaging van de zuurgraad. De 
effecten van verzuring op de diatomeeën van de Nederlandse 
vennen is onderzocht door van Dam (oa. van Dam et al., 1980, 
1981; van Dam, 1987). Oude-Wesselink (1983) heeft in het kader 
van het EKOO-project onderzoek gedaan naar de microfytenge-
meenschappen (incl. diatomeeën) in vennen. Oude-Wesselink komt 
op basis van de diatomeeën tot een indeling van de vennen naar 
zuurgraad en trofisch niveau, maar vindt geen verband met 
chemische en fysische parameters. 
De verzuring van zwak gebufferde oppervlaktewateren is be-
schreven in het rapport "Waterverzuring in Overijssel" (Arts, 
1988). 
In de tabellen 13 en 14 zijn de 25-, 75-percentiel en mediane 
waarden voor enkele chemische en biologische karakteristieken 
van de (sub-)clusters vermeld. Door het combineren van ver-
schillende subclusters wordt inzicht verkregen in de chemische 
(pH en HC03) en biologische (pH en Hal) karakteristieken van 
de verzuringsreeks voor de armere wateren. Voor de kenmer-
kendheid en abundantie van de taxa in elk van de (sub)-clus-
ters wordt verwezen naar bijlage 12. 
Verontreiniainasaraad (trofie en saprobie) 
reeks lage -hoge verontreinigingsgraad 
reeks kleigronden 2b-3a/c-3d-4a/b 
reeks zandgronden (1)-2a-2b-5a/b-4a/b 
Van nature zijn de wateren op zandgronden in het algemeen 
voedselarmer zijn dan wateren op de kleigronden. Wateren van 
venige (minerale) bodems liggen qua voedselrijkdom tussen die 
van kleigronden en zandgronden in. Lozingen van nutriënten 
en/of organische stoffen hebben deze natuurlijke variatie 
ernstig verstoord. Deze (antropogene) lozingen brengen in 
voedselarme en matig voedselrijke systemen een verhoging van 
de voedselrijkdom met zich mee. Organische belasting en ver-
rijking met eutrofiërende stoffen gaan veelal samen. Zolang er 
voldoende zuurstof aanwezig is, zal door mineralisatie van het 
organisch materiaal het voedingsstoffengehalte worden ver-
hoogd. In sommige gevallen, vooral kleinere wateren en droog-
vallende watergangen, zal door het mineralisatieproces het 02-
gehalte tijdelijk of voortdurend laag zijn. Dit 02-gehalte is 
van primair belang voor de vitaliteit van bepaalde diatomee-
ensoorten (zie o.a Krammer en Lange-Bertalot, 1986). 
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Bij de verontreinigingsgraad is vooral de verhouding (even-
wicht) tussen opbouw en afbraak (turn-over) van organisch 
materiaal van het grootste belang (vergelijk Caspers & Karbe, 
1966). De intensiteit wordt bepaald door de aanvoer en afvoer 
van organische stof (saprobie) en (an-)organische stoffen. De 
voedselrijkere wateren van cluster 3 kunnen in potentie tot 
een hoge primaire produktie komen. Een gevolg van deze hoge 
produktie is saprobiëring. De hoeveelheid biomassa neemt toe, 
na het groeiseizoen kan mineralisatie van de detritus tot lage 
zuurstofgehalten leiden. Er treedt veelal geen volledige 
mineralisatie meer op, maar sterke schommelingen in het zuur-
stofgehalte en anaërobie kunnen wel het gevolg zijn. In de 
wateren van cluster 4 is de concentratie van nutriënten en 
organisch materiaal zo groot dat nog slechts een klein deel 
der nutriënten voor produktie wordt gebruikt en voor het 
merendeel vinden hier anaërobe processen plaats. In de voed-
selarmere wateren is de turn-over van de voedingsstoffen lager 
dan in de wateren van cluster 3. Voedselarme situaties komen 
in Overijssel nauwelijks nog voor. Door het inlaten van voed-
selrijk water, o.a uit de IJssel en Twentekanaal, en door de 
af- en/of uitspoeling van meststoffen van landbouwgronden zijn 
veel van de armere wateren op de zandgronden voedselrijk 
(vergelijk wateren van 5a/b). In stromende wateren vindt 
evenwel van nature weinig primaire produktie plaats. Bij 
stagnatie van de stroming (droogvalling of normalisatie) krij-
gen primaire producenten (waaronder diatomeeën) meer mogelijk-
heden zich te ontwikkelen. Een ander effect is dat bij vermin-
dering (stagnatie) van stroming organisch materiaal kan accu-
muleren . 
Meestal treedt in voedselrijke wateren een dominantie op van 
een aantal concurrentiekrachtige soorten. Over het algemeen 
kan worden opgemerkt dat voedselrijkdom soorten met een smalle 
ecologische amplitudo en een lagere concurrentiekracht bena-
deelt. In voedselarme situaties zijn alleen op deze situatie 
toegespitste soorten in het voordeel. In voedselrijkere situa-
ties zijn het vooral soorten met een brede amplitudo en een 
hogere concurrentiekracht die in het voordeel zijn; maar door 
de voedselrijkdom is het voor de soorten met een smallere 
amplitudo en concurrentiekracht wel mogelijk een "graantje" 
mee te pikken. Dit blijkt ook uit de clusters van de voedsel-
rijkere wateren: hier treedt vaak dominantie op van een aantal 
concurrentiekrachtige soorten op. Daarnaast zijn het ook 
wateren met een hogere soortenrijkdom (vergelijk soortenaantal 
en diversiteit van cluster 2 en 3). 
Met behulp van de tabellen 13 en 14 is door het combineren van 
verschillende subclusters de verontreinigingsreeks voor de 
wateren van de zand- en kleigronden te verkrijgen. In de 
tabellen zijn de 25-, 75-percentiel en mediane waarden voor de 
belangrijkste chemische (KJ-N, NH4-N, N03-N, T-P, O-P) en 
biologische (Sap en Tro) karakteristieken voor verontreiniging 
van de cluster vermeld. Voor de kenmerkendheid en abundantie 
van de diatomeeën in elk van de (sub)-clusters wordt verwezen 





In de, overwegend zoete, wateren van Overijssel speelt het 
zoutgehalte een veel minder belangrijkere rol dan in de wate-
ren van de kustgebieden (bijv. Zuid-Holland, Smit (1990)). In 
Zuid-Holland is het zoutgehalte de belangrijkste verklarende 
factor voor verschillen in de diatomeeënsamenstelling in 
kleinere wateren (Smit, 1990). Saliniteit (totale zoutgehalte) 
kan op landelijk schaalniveau differentiërend worden gezien 
voor het voorkomen van organismen (Verdonschot et al., 1992). 
De saliniteit van het water is een belangrijke factor omdat 
het ingrijpt op het osmotisch systeem van het organisme. 
Binnen bepaalde tolerantiegrenzen is een organisme in staat 
zijn eigen osmotische waarde in stand te houden of aan te 
passen aan de omgeving. Bij te sterke afwijking tussen osmoti-
sche waarde van de omgeving en het optimum van de soort zal 
het organisme niet overleven. 
Door het gebruik van ionenrijk gebiedsvreemd water, o.a. 
aangevoerd via IJssel, Twentekanaal en Overijsselsch kanaal, 
kunnen fluctuaties in het ionengehalte van het water ontstaan. 
Met name alle met de IJssel in verbinding staande wateren 
(vooral in cluster 3b) hebben een sterk verrijkte ionensamen-
stelling en het aandeel zoet/brak tot marien indicerende 
diatomeeën is relatief hoog. In de referentiesituatie van de 
IJssel en Zwarte Water vertoont de diatomeeënsamenstelling 
veel meer overkomst met de veel ionenarmere wateren uit clus-
ter 2b en 3a (zie paragraaf 4.7). De fluctuaties in het zout-
gehalte door het inlaten van ionenrijk water zijn relatief 
kleiner dan in brakke gebieden, maar werkt wel nivellering van 
de oorspronkelijk zoete levensgemeenschappen in de hand. 
Neveninvloed van het inlaten van gebiedsvreemd water is tevens 
een pH-verhoging bij de van nature voedselarme en matig voed-
selrijke, zwak gebufferde wateren. Het aanvoeren van harder, 
neutraal tot basisch water, leidt daarbij tot het verdwijnen 
van acidofiele en acidobionte soorten ten gunste van meer 
onder neutrale en basische omstandigheden voorkomende (alka-
lifiele en alkalibionte) soorten. 
Door het combineren van verschillende biologische (Hal en pH) 
en chemische (HC03, totale hardheid en saliniteit) karakteris-
tieken uit de tabellen 13 en 14 kan een saliniteitsreeks voor 
de wateren verkregen. In de tabel zijn de 25-,75-percentiel en 
mediane waarden voor de subclusters vermeld. Voor de kenmer-
kendheid en de abundantie van de diatomeeën in elk van de 
(sub)-clusters wordt verwezen naar bijlage 12. 
5.3 Vergelijking met andere typologieën 
In Nederland zijn niet veel typologieën op basis van diatome-
eën opgesteld. In Zuid-Holland is door Smit (1990) een typolo-
gie opgesteld voor "kleine wateren". De belangrijkste verkla-
rende factor die in deze studie naar voren komt is het chlori-
degehalte. In het overwegend zoete Overijssel speelt die 
factor nagenoeg geen rol. Slechts enkele wateren uit de Noord-
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oostpolder hebben een hoog chloridegehalte en deze wateren 
zijn tevens sterk geëutrofieerd en gesaprobieerd. 
Als in Zuid-Holland de invloed van het zoutgehalte en het 
seizoen zijn uitgeschakeld, blijkt dat de verschillen voorna-
melijk bepaald worden door vervuilingsparameters (fosfaatge-
halte, BZV, Kjeldahl-stikstof en ammonium) en de grondsoort 
(veen, klei). 
In de sterk vervuilde wateren van Zuid-Holland is in het 
voorjaar Gomphonema parvulum de dominante soort. Naast deze 
soort komen Achnanthes lanceolata, Navicula minima, Navicula 
permitis en Navicula halophila codominant voor. In de zomer 
worden in Zuid-Holland de meest vervuilde wateren gedomineerd 
door Achnanthes hungarica, Cocconeis placentula, Navicula 
minima en Gomphonema parvulum, Nitzschia frustulum en/of 
Navicula subminuscula. 
Achnanthes hungarica, Cocconeis placentula, Navicula minima 
zijn ook kenmerkende soorten voor cluster 4b, welke ook voor 
het merendeel bestaat uit sloten die weliswaar vooral in het 
najaar bemonsterd zijn. Bij een studie in het cultuurlandschap 
rond Amerongen (Opdam et al., 1982) werd dezelfde combinatie 
van soorten aangetroffen in de sloten met een dichte begroeing 
van Lemnaceae (zie ook paragraaf 4.6). 
Van de dominerende soorten uit de meest vervuilde wateren zijn 
alleen Gomphonema parvulum en Navicula minima soorten die 
volgens Lange-Bertalot vervuilingstolerant zijn. Opvallend is 
dat Cocconeis placentula ook in vervuilde wateren nog frequent 
aanwezig is en dominant kan zijn. Lange-Bertalot brengt C. 
placentula onder in de groep vervuilingsgevoelige diatomeeën. 
De resultaten van Smit (1990) en van dit onderzoek geven aan 
dat C. placentula naast Gomphonema parvulum, Nitzschia palea 
en Navicula minima in hoge abundanties (gem. 0,10-0,20) kan 
voorkomen. In het GTD-systeem wordt C. placentula, ondanks de 
geuite twijfel, op grond van zijn 02-behoefte toch in de 
vervuilingsgevoelige groep geplaatst (van Aalst, 1989). 
Naast alle (co-)dominante soorten van de vervuilde wateren 
komen in het voorjaar Nitzschia archibaldii, Navicula veneta, 
N. accomoda, N. submimiscula, Achnanthes rostrata, Nitzschia 
palea, N. gandersheimiensis, N. alpina en N. umbonata in vrij 
grote aantallen in sterk vervuilde wateren voor. De laatste 
soort komt in de zeer sterk vervuilde wateren voor (Smit, 
1990), hetgeen overeen komt met de bevindingen in Overijssel. 
In het najaar zijn Navicula halophila, Eunotia lunaris, Navi-
cula seminulum, N. veneta, N. accomoda, Nitzschia amphibia, N. 
paleacea en Amphora veneta soorten die vrij talrijk voorkomen 
in vervuilde wateren. Bijna al deze soorten, behalve E. luna-
ris zijn min of meer vervuilingstolerante soorten (Lange-
Bertalot, 1978, 1979). De bevindingen van Smit (1990) stemmen 
in grote lijnen overeen met de resultaten uit Overijssel. In 
de meest vervuilde wateren worden evenwel in Overijssel ook 
Navicula cryptocephala, Achnanthes minutissima, Nitzschia 
fonticola, Fragilaria ulna, F. famelica en F. capucina fre-
quent en redelijk abundant aangetroffen. 
Naast de vervuilde wateren vindt Smit (1990) enkele clusters 
van zoete wateren met lage nutriëntengehalten. In een van die 
clusters zijn Eunotia exigua en E. pectinalis kenmerkende 
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soorten. Deze soorten komen in Zuid-Holland in gebieden met 
katteklei voor, waar vooral in het voorjaar lage pH waarden 
worden aangetroffen (tot pH 4,0). In de zomer worden deze 
wateren veelal gedomineerd door Achnanthes minutissima en 
Anomoeoneis vitrea. Verder onderscheidt Smit een cluster 
nutriëntenarmere wateren met dominantie van Achnanthes gibbe-
rula, Fragilaria capucina en/of Achnanthes minutissima. 
Achnanthes gibberula is in Overijssel niet aangetroffen. 
De combinatie Achnanthes minutissima/ Fragilaria capucina is 
de voor cluster 2b karakteristieke combinatie van soorten, 
maar gezien de nutriëntenconcentraties in dit cluster is er al 
sprake van een eutrofe situatie. Soorten die in Zuid-Holland 
bij lagere nutriëntengehalten voorkomen zijn Amphipleura 
pellucida, Cymbella naviculiformis, Gomphonema intratum (gra-
cile) f. "caesatii", G. intratum var. pumilum, Nitzschia 
bremensis, N. homburgiensis, N. ignorata, N. calida, Surirella 
moelleriana, Pinnularia mesolepta (Smit, 1990). Veel van deze 
soorten worden aangetroffen wanneer Fragilaria capucina domi-
nant is. Opvallend is dat deze soorten in Overijssel niet zijn 
aangetroffen of alweer in de clusters van wat hogere nutri-
entengehalten (vooral in cluster 3) . Fragilaria capucina is 
wel een vervuilingsgevoelige soort (Lange-Bertalot, 1979), 
maar komt onder eutrofe tot mesotrofe condities voor (Denys, 
1991). Achnanthes minutissima kan zich massaal ontwikkelen in 
zuurstofrijke, niet overmatig voedselrijke wateren, maar kan 
ook veel hogere nutriëntenconcentraties verdragen. Achnanthes 
minutissima is dan ook niet zo zeer specifiek voor lagere 
nutriëntengehalten, maar is (met uitzondering van specifieke 
situaties) het hoogst haalbare niveau in Zuid-Holland. De 
soort komt ook in de grote wateren, zoals de Nieuwkoopse 
plassen, massaal voor, maar verdwijnt bij eutrofiëring. Defos-
fatering van het inlaatwater van de Nieuwkoopse plassen heeft 
geleid tot hoge abundaties Achnanthes minutissima ten koste 
van soorten als Navicula minima en Amphora pediculus (persoon-
lijke mededeling H.Smit). 
In Overijssel worden lage nutriëntengehalten vooral aangetrof-
fen in cluster 1 en 2a. Soorten die bij deze lagere nutri-
entengehalten voorkomen zijn o.a. Eunotia incisa, E. arcus, 
Anomoeoneis vitrea, A. brachysira, Tabellaria flocculosa, T. 
fenestrata, Fragilaria tenera, F. lapponica, F. virescens, 
Cymbella microcephala, C. cesatii, C. gracilis, Navicula 
trivialis, Nitzschia hantzschiana en Neidium bisulcatum. Deze 
soorten komen in Zuidhollandse sloten nauwelijks voor, hetgeen 
een aanduiding is dat deze wateren in Overijssel een meer 
oligotroof karakter hebben. 
Cymbella microcephala is een voorbeeld van een soort die zich 
massaal kan ontwikkelen in zwak zure tot zwak alkalische, 
zuurstofrijke, niet overmatige voedselrijke wateren. Deze 
soort is ook aangetroffen in (historische) monsters van de 
Nieuwkoopse plassen (van Dam en Martens, in voorb., H. Smit, 
persoonlijke gegevens) en in enkele schone duinrellen in de 
provincie Noord-Holland (van Ee, 1992). 
De lijst van specifieke soorten kan misschien nog worden 
uitgebreid met minder frequent/abundant aangetroffen soorten, 
maar veelal ontbreekt nog een bewijs dat deze soorten speci-
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fiek zijn voor nutriëntenarme situaties. 
5.4 Hantering van typologie 
Het vergelijken van een nieuw monster met de bestaande clus-
ters is geen eenvoudige bezigheid. In veel gevallen zijn de 
clusters door enkele, overeenkomende soorten gekarakteriseerd 
(zie paragraaf 4.3). Bij de zeer gecomprimeerde beschrijving 
van de clusters met behulp van de kenmerkende soorten is veel 
informatie verloren gegaan. Door vergelijking van de nieuwe 
soortenlij st met de gecomprimeerde tabel van tabel 10 of de 
frequenties en abundanties uit bijlage 12 is wel tot een 
globale indeling van het monster te komen. In het dendrogram 
van paragraaf 4.3 (figuur 11) zijn de "indicatorsoorten" gege-
ven van een TWINSPAN-bewerking. Dit dendrogram kan als een 
globale determinatiesleutel voor de monsters worden gebruikt. 
Op basis van deze indicatorspecies zal evenals binnen de TWIN-
SPAN een gedeelte van de nieuwe monsters verkeerd worden inge-
deeld (missclassified). Als de chemische gegevens bekend zijn 
kunnen deze vergeleken worden met de mediane en percentiel-
waarden voor de clusters (zie tabellen 11, 13 en bijlage 10). 
Verdonschot (1990b) geeft twee nauwkeurige methoden die het 
mogelijk maken de samenstelling van een nieuw monster te 
vergelijken met de gemiddelde frequentie en abundantie van de 
clusters. Rekentechnisch kan vergelijking gebeuren met behulp 
van een similariteitsratio respectievelijk met behulp van 
ordinatie. Voor een kwalitatieve benadering wordt de Jaccard-
index voorgesteld, voor (semi-)kwantitatieve data de Czekanow-
ski's coëfficiënt (Verdonschot 1990b). De methode met behulp 
van een similariteitsratio moet nog worden getoetst, en heeft 
vooralsnog het grote nadeel dat het een grote hoeveelheid 
rekenwerk vereist. Voor de vergelijking van een monster moet 
de similariteit met elk cluster worden berekend. Een handmatig 
bijna ondoenlijke zaak, zodat enig programmeerwerk vereist is. 
Voor de berekening van een similariteitsmaat met de clusters 
kan bijlage 12 gebruikt worden. 
Bij de ordinatieaanpak wordt het nieuwe monster "passief" 
bewerkt samen met de totale dataset, (zie voor toelichting op 
ordinatie met "passieve" monsters bijlage 6) . De grafische 
interpretatie van de ordinatie geeft onmiddellijk inzicht in 
de relatie tussen het nieuwe monster en het cluster waartoe 
dit monsters behoort (het gerelateerde cluster). Als de ordi-
natie direct of indirect aan de milieufactoren wordt gerela-
teerd kan tevens inzicht verkregen worden in de relatie tussen 
het nieuwe monster en de milieufactoren. Ordinatie geeft een 
veel directer beeld van de positie van een nieuw monster 
binnen een cluster dan een similariteitsindex een verdient dan 
ook de voorkeur (Verdonschot 1990b). 
5.5 Handvatten voor beheer 
Het onderscheiden van typen ecosystemen is geen doel op zich 
maar noodzakelijk om te komen tot gedifferentieerd beleid 
(doelstellingen) (zie ook hoofdstuk l) . Voor elk type water 
kunnen andere doelstellingen worden geformuleerd. De gewenste 
toestand zal in het beleid moeten worden aangegeven. 
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Binnen de typologie wordt al enig verband geconstateerd (of 
vermoed) tussen de structuurparameter "diatomeeënsamenstel-
ling" en een aantal variabelen. Voor het voeren van beleid 
kunnen de variabelen in drie groepen worden verdeeld (Gezond-
heidsraad, 1990, Schroevers, 1991): 
1 Sturende variabelen. Dit zijn variabelen die geen deel 
vormen van het ecosysteem zelf, maar die te maken hebben met 
menselijk handelen. Een voorbeeld is het lozen van afval-
stoffen. 
2 Conditionerende variabelen. Dit zijn variabelen die "voor-
waarde scheppend zijn" voor een bepaalde toestand van de 
wateren. Een voorbeeld is het fosfaatgehalte in het opper-
vlaktewater . 
3 Respons variabelen. Dit zijn variabelen die het gevolg zijn 
van andere variabelen. Ze maken eveneens deel uit van het 
ecosysteem. Een voorbeeld van deze categorie is de samen-
stelling van een macrofaunagemeenschap. 
Dit onderscheid in variabelen is om twee redenen belangrijk. 
Ten eerste zijn niet alle soorten variabelen even goed door de 
mens te sturen en te beheren. De sturende variabelen zijn het 
best stuurbaar, die van categorie 3 het minst. Daarmee samen-
hangend kan beleid en beheer van variabelen uit categorie 1 in 
principe op korte termijn gerealiseerd worden, terwijl bij 
beheer van variabelen uit categorie 3 op een lange termijn een 
gefaseerde aanpak wenselijk is. Ten tweede kunnen de respons-
variabelen het te bereiken beleidsdoel het best omschrijven. 
De samenstelling van de diatomeeëngemeenschap is een duidelijk 
voorbeeld van een responsvariabele die geschikt is om een 
beleidsdoel te toetsen. De conditionerende en zeker de sturen-
de variabelen geven daarbij de weg aan waarlangs het doel 
bereikt kan worden. 
Wateren van cluster 1 zijn atmotroof (van Wirduro, 1980), de 
wateren ontlenen hun chemische eigenschappen voornamelijk aan 
de atmosfeer (neerslagwater, laag EGV, lage buffercapaciteit). 
Het zijn deze wateren die het meest gevoelig zijn voor be-
invloeding door de mens. Een deel van de wateren is ten gevol-
ge van de droge en natte depositie ('zure regen') al sterk 
verzuurd. Deze sterk verzuurde wateren worden gekarakteriseerd 
door dominantie van Eunotia exigua (abundantie groter dan 75%) 
en het voorkomen van Eunotia exigua var. tenella en Frustulia 
rhomboides var. saxonica. 
De andere wateren bevatten nog een groot aantal soorten, die 
karakteristiek zijn voor het laag-alkalien watertype dat de 
afgelopen vijftig jaar door verzuring en eutrofiëring ernstig 
is achteruit gegaan. Van Dam en Mertens (1987) hebben op grond 
van literatuurgegevens en eigen ervaring zes ecologische 
groepen geformuleerd in verband met de restauratie van vennen. 
Een van de ecologische groepen (responsvariabelen) omvat een 
groep doelsoorten, o.a. Tabellaria flocculosa, Anomoeoneis 
vitrea (var. lanceolata), Cymbella gracilis en Eunotia incisa, 
soorten die redelijk frequent voorkomen in cluster 1, maar ook 
in cluster 2a. Voor het volgen van de conditionerende factoren 
in deze laag alkaliene wateren kan mogelijk de IR/EGV (van 
Wirdum, 1980, 1991) worden toegepast. De methode vereist dat 
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het elektrisch geleidingsvermogen (bij een standaardtempera-
tuur, veelal 20 of 25 °C), het chloride- en het calciumgehalte 
zijn bepaald. Deze laatste ionen worden beschouwd als "gids 
ionen" voor de belangrijkste veranderingen in het water. 
De wateren van cluster 3 zijn lithotroof (van Wirdum, 1980), 
de wateren ontlenen hun eigenschappen aan de lithosfeer 
(grondwater) . Deze wateren hebben een hoge EGV en zijn sterk 
gebufferd. Bovendien blijken de wateren sterk geëutrofieerd. 
De wateren representeren geenszins het hoogst haalbare niveau 
van ecosysteemontwikkeling. In de Derde Nota Waterhuishouding 
(Ministerie V en W, 1989) zijn voor nutriënten en eutrofiëren-
de parameters getalswaarden voor de algemene milieukwaliteit 
(kwaliteitsdoelstelling 2000; kortweg AMK-waarde) geformu-
leerd. Intussen is het begrip algemene milieukwaliteit voor 
het zoete oppervlaktewater en de waterbodem al vervangen door 
het begrip grenswaarde (Kamerstukken, 1991-1992, 21990 en 
21250). 
In de figuren 33 en 34 zijn de monsters, waarvoor de eenmalige 
metingen boven de AMK-waarde voor totaalfosfaat en totaal-
stikstof uitkomen, aangegeven. Voor de invoering van de AMK-
waarden vond toetsing plaats aan de hand van de basiskwaliteit 
(IMP 1985-1989, Min. V en W, 1985). In figuur 35 zijn de waar-
den die de oude basiskwaliteit voor nitraat+nitriet over-
schrijden aangegeven. Feitelijke toetsing van de AMK-waarde 
voor de eutrofiërende parameters vindt plaats op basis van het 
zomergemiddelde van april t/m oktober. De metingen van dit 
onderzoek vonden gedeeltelijk buiten deze periode plaats en 
betreffen slechts een eenmalige meting. De figuren geven wel 
aan dat een groot aantal wateren, uit met name cluster 3, 4 en 
5, onder grote druk staan van eutrofiërende stoffen. Deze 
observatie wordt ondersteund door de trofie-indicatie van de 
aangetroffen diatomeeën. Het aandeel oligo- en oligo/mesotro-
fie indicerende diatomeeën is in de wateren van cluster 3, 4 
en 5 klein, terwijl dat van de eutrofie en hypertrofie indice-
rende diatomeeën groot is. 
De wateren uit cluster 4 zijn wateren met de hoogste vervui-
lingsgraad. Ze representeren een lage ecologische kwaliteit. 
De vervuilingsgraad van een water lijkt goed te kunnen worden 
beoordeeld met behulp van diatomeeën. De door Lange-Bertalot 
gemaakte indeling in tolerantiegroepen voor organische ver-
vuiling kan daarbij gebruikt worden voor de beoordeling van de 
zuurstoftoestand in oppervlaktewateren. De zuurstoftoestand is 
dan een resultante van alle (a)biotische factoren die, direct 
of indirect, van invloed zijn op het 02-gehalte (zie ook van 
der Aalst, 1989). Het 02-gehalte is daarbij het resultaat van 
de opbouw- en afbraakprocessen van organisch materiaal. Over 
het algemeen zou de verdeling van de diatomeeën over de diver-
se indicatiewaarden gebruikt kunnen worden voor de beschrij-
ving van de toestand (conditionerende variabele) of het formu-
leren van doelstellingen (responsvariabele). 
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Figuur 33. Ordinatiediagram van monsterpunten. Monsterpunten 
die AMK-waarde voor totaal-fosfaat (0,15 mg/l) overschrijden 
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Figuur 34. Ordinatiediagram van monsterpunten. Monsterpunten 
die AMK-waarde voor totaal-stikstof (2,2 mg/l) overschrijden 
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Figuur 35. Ordinatiediagram van monsterpunten. Monsterpunten 
de basiskwaliteit voor nitraat+nitriet (10 mg/l) o^rschrijden 





De huidige studie bevestigt dat diatomeeën bruikbare indicato-
ren zijn voor zuurgraad en verontreinigingsgraad (trofie en 
saprobie). Dit is door meerdere onderzoekers gedocumenteerd. 
De huidige resultaten laten zien dat diatomeeën ook bruikbaar 
zijn als biologische indicatoren voor saliniteit/verharding. 
Deze gevoeligheid van diatomeeën voor verharding maakt ze 
mogelijk geschikt voor het monitoren van gebiedsvreemd water. 
Dit is één van de aspecten die verdere bestudering behoeft. 
Centraal in dit onderzoek staat de gedachte dat eencellige 
diatomeeën, met hun korte levenscyclus en jsnelle reproduk-
tiesnelheid, sneller reageren op de chemische veranderingen in 
Eet water dan macrofyten die veel sterker afhankelijk zijn van 
het bodemsubstraat, vanwege hun wortelsysteem. Deze gedachte 
valt met het huidige materiaal evenwel niet te onderbouwen. 
Een factor die bij het onderzoek naar gebiedsvreemd water 
nogmaals moet worden betrokken is de invloed van het seizoen 
op de diatomeeënsamenstelling. In de huidige studie zijn 
voornamelijk voorjaars- en najaarsmonsters met elkaar vergele-
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ken. Verschillen tussen voorjaars- en zomermonsters zijn niet 
bekeken. Smit (1990) concludeert dat dit verschil tussen 
voorjaars- en zomemonsters groot is. Inlaten van water speelt 
alleen in de zomerperiode en verschillen in de chemische 
samenstelling zijn daardoor het duidelijkst tussen voorjaars-
en zomermonsters. 
In 1989 heeft in Noordwest Overijssel een onderzoek "inlaten 
gebiedsvreemd water" plaatsgevonden. Gedurende dit jaar zijn 
op verscheidene plaatsen in het gebied meerdere malen diato-
meeënmonsters genomen. Deze monsters zijn niet in deze studie 
opgenomen, maar kunnen in een vervolgonderzoek worden betrok-
ken. 
In deze studie stond het verkrijgen een typologie van wateren 
voorop; daartoe is gekeken naar te onderscheiden diatomeeënge-
zelschappen. Het materiaal leent zich overigens ook voor het 
verkrijgen van indicatievewaarden voor individuele taxa. Voor 
diatomeeën zijn uit de literatuur indicatievewaarden bekend 
voor zoutgehalte, saprobie, voedselrijkdom, zuurstofpreferen-
tie en zuurgraad (oa. Denys, 1991). In het rapport over kleine 
wateren in Zuid-Holland worden lijsten met optima en toleran-
ties van diatomeeënsoorten voor totaal-fosfaat en chloride 
gegeven (Smit, 1990). Dit soort indicatieve waarden blijkt 
zeer bruikbaar voor beoordeling van de waterkwaliteit. Het 
huidige materiaal leent zich voor het berekenen van optima en 
toleranties van diatomeeën voor zuurgraad, saliniteit, ionen-
ratio, totaal-fosfaat, Kjeldahl-stikstof etc. 
In de huidige studie is betrekkelijk weinig aandacht besteed 
aan de beschrijving van wateren aan de hand van de macro-
ionensamenstelling. Een ruw indruk van de macro-ionensamen-
stelling kan verkregen worden uit de bepalingen van pH, EGV en 
chloridegehalte. Een aantal verfijndere hulpmiddelen zijn 
ontwikkeld door van Wirdum (zie bijv. van Wirdum, 1991). Van 
Wirdum stelt voor de analyseresultaten weer te geven in een 
IR/EGV diagram (van Wirdum, 1980, 1991). De parameters voor 
dit diagram zijn zodanig gekozen dat een groot deel van de 
variatie in macro-ionensamenstelling van grond- en oppervlak-
te-wateren kan worden samengevat en het gebruik van onder 
invloed van, het biotische milieu, fluctuerende ionenconcen-
traties vermeden wordt. 
Van Wirdum heeft tevens een aantal aanvullende methoden voor 
de verwerking van de ionensamenstelling van het water ontwik-
keld, die gebruikt kunnen worden als alle concentraties van 
macro-ionen bepaald zijn (onder meer een similariteits-maat 
voor wateranalyses). Een computerprogramma voor de berekenin-
gen is beschikbaar (MAIONF). Al deze methoden maken het moge-
lijk dat resultaten worden vergeleken met de resultaten van 
standaardanalyses voor hard grondwater, regenwater, zeewater 
en vervuild Rijnwater. Veranderingen in de (natuurlijke) 
samenstelling, bijv. als gevolg van inlaten van gebiedsvreemd 
water, zouden met deze methoden beter gevolgd kunnen worden 
dan met behulp van de 'klassieke* fysisch-chemische parame-
ters. Verwerking van de gegevens per stroomgebied maakt het 
nog eens mogelijk dat een gedifferentieerder beeld ontstaat 
van de minder verontreinigde situaties ontstaat. 
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Duidelijk is dat voor het gebruik van diatomeeëngezelschappen 
in het waterbeheer de huidige beschrijving van watertypen en 
clusters slechts een eerste stap is. Verdere bewerking van het 
materiaal en een goede beschrijving van diatomeeëngezelschap-
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Bijlagen 
1. Codering en locatie van bemonsterde watergangen. 
2. Gebruikte determinatieliteratuur. 
3. Lijst van aangetroffen taxa met IAWM- en achtletterige 
code, absolute en relatieve frequentie. 
4. Overzicht milieuvariabelen. 
5. Lijst van samengevoegde ("gelumpte") soorten. 
6. Multivariate technieken. 
7. Verspreiding van kenmerkende taxa over de monsters in de 
ordinatieplot. Ligging monsters gelijk aan figuur 9. 
8. Verspreiding van kenmerkende taxa over de monsters in de 
ordinatieplot zonder zure cluster. Ligging monsters 
gelijk aan figuur 10. 
9. Verdeling van de monsters over de (sub-)clusters. 
10. Mediane waarden voor de kwantitatieve variabelen voor elk 
cluster en het resultaat van de Kruskal-Wallis test. 
Afkortingen en eenheden zijn gelijk aan die van bijlage 
4. 
11. Boxplots voor enkele typische milieuvariabelen over 
de vijf clusters. 
12. Indicatievewaarden voor de verschillende diatomeeën. 
13. Verdeling van de aangetroffen taxa over de subclusters. 
14. Ordinat iescores voor taxa en monsters 
o p t i e 1. DCA met 505 monsters (5 c l u s t e r s ) , 
o p t i e 2 . CCA met 505 monsters (5 c l u s t e r s ) . 
o p t i e 3 . DCA met 4 c l u s t e r s (zure monsters wegge la ten) , 
o p t i e 4 . CCA met 4 c l u s t e r s (zure monsters wegge la ten) . 
15. Microfotografische r e g i s t r a t i e van epifyt ische diatomee-
ën. 
16. Afbeeldingen diatomeeën. 
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Achnanthes conspicua var. brevistriata 
Achnanthes delicatula ssp. delicatula 
Achnanthes exigua 
Achnanthes flexella var. alpestris 








Achnanthes cf. lemmermannii 
Achnanthes linearis 
Achnanthes lutheri 










Achnanthes spec. 1 
Achnanthes spec, indet 
Achnanthes subatomoides 
Achnanthes subsalsa 









































(Brébisson) Grunow 1880 
A. Mayer 1919 
Hustedt 
(Kutzing) Grunow 1880 
Grunow 1880 
(Kützing) Brun 1880 
Grunow 1880 
(Brébisson) Grunow 1880 
Hustedt 1959 
Hustedt 1959 










(Gregory ex Creville) Hustedt 1957 
(Agardh) Kützing 1844 
Ehrenberg 1840 
Krasske 1932 
(Kützing) Kützing 1844 
(Kützing) Grunow 1880 
Kützing 1844 
(Kützing) Kützing 1844 
(Ehrenberg) Pfitzer 1871 
(Grunow) Hustedt 1930 
(Grunow) Ross 1966 
Hassall 1855 
Gmelin 1791 
(Grunow) Cl eve 1894 
(Bory) Cleve 1894 
(Grunow) Cleve 1894 
(Grunow) Krammer 1985 
(Grunow) Cleve 1894 
(Ehrenberg) Cleve 1894 
(Gregory) Krammer 1985 
(W. Smith) Hendey 1964 
Patocsek 1902 




A. Mayer 1919 
Hustedt 1937 
(Grunow) Lemmerman 1900 












































































































































































































































































































































Cymbella tumi da 














Diploneis smithi i 
Diploneis smithii var. rhombica 
Epithemia adnata 
Epithernia argus 





Eunotia bilunaris var. excisa 












(Brébisson) U. Smith 1851 
(Brébisson) W. Smith 1851 
U. Smith in Grevitle 1855 
Kutzing 1844 
Naegeli in Kützing 1849 
Naegeli in Kützing 1849 
(Ehrenberg) Peragallo 1849 
(Kützing) Brunn 1880 
(Rabenhorst) Grunow 1881 
(Ehrenberg) Kirchner 1878 
Kützing 1844 
Agardh 1830 
(Hustedt 1943) Krammer & Lange-Bertalot 1985 
Kützing 1844 
(Grunow 1880) Krammer & Lange-Bertalot 1985 
(Ehrenberg 1843) Kützing 1844 
(Grunow in Cleve) Cleve 1894 
Kützing 1844 
(Ehrenberg) Kützing 1844 
Krasske 1923 
(Agardh) Cleve 1894 
(Ehrenberg) Kirchner 1878 
(Ehrenberg) Kützing 1844 
Cholnoky 1955 
Grunow in Van Heurck 1880 
Hilse ex. Rabenhorst 1862 
Grunow 1881 
(Auerswald) Cleve 1894 
(Berkeley) Cleve 1894 
Reimer in Patrick & Reimer 1975 
Grunow in A. Schmidt et al. 1875 
Bleisch in Rabenhorst 1864 
Gregory 1858 
Krammer 1982 
Grunow in Van Heurck 1880 





(Gregory) Ralfs 1861 
(Ehrenberg) Ehrenberg 1854 
(Kützing) Cleve 1891 
(Kützing) Cleve 1894 
(Naegeli) Cleve-Euler 1922 
(Brébisson) Cleve 1894 
(Hilse) Cleve 1891 
Cleve 1891 
Hustedt 1937 
(Schumann) Cleve 1894 
(Brébisson) Cleve 1894 
Mereschkowsky 1902 
(Kützing) Brébisson 1838 
(Ehrenberg) Kützing 1844 
(Kützing 1844) Grunow 1862 
Kützing 1844 
(Ehrenberg) Kützing 1844 
Ehrenberg 1843 




(Brébisson) Rabenhorst 1864 
Ehrenberg 1838 
A. Cleve 1895 
Ehrenberg 1843 
(Grunow) Lange-Bertalot & Nörpel 1991 
(Meister) Nörpel 1984 
W. Smith ex. Gregory 1854 







































































































































































































































































































Eunotia monodon var. bidens 





Eunotia praerupta var. bidens 
Eunotia praerupta var. inflata 
Eunotia paludosa var. trinacria 
Eunotia pectinalis var. undolata 
Eunotia pectinalis var. ventral is 
Eunotia rhomboidea 
Eunotia serra 
Eunotia serra var. tetraodon 
Eunotia septentrional is 
Eunotia sudetica 








Fragilaria capucina var. amphicephala 
Fragilaria construens var. binodis 
Fragilaria capucina var. mesolepta 
Fragilaria capucina var. rumpens 
Fragilaria capucina var. vaucheriae 
Fragilaria dilatata 
Fragilaria delicatissima v.angustissima 
Fragilaria famelica var. littoralis 
Fragilaria famelica (fijn gepunct.) 
Fragilaria fasciculata 






Fragilaria pinnata var. lancettula 
Fragilaria parasitica var. .-'ibconstricta 
Fragilaria spec. 1 
Fragilaria spec. 2 








Frustulia rhomboides var. crassinervia 





Gomphonema angustum f."intricatum" 






Gomphonema grovei var. lingulatum 
Gomphonema minutum 
Gomphonema olivaceum 









(Kützing) Rabenhorst 1853 
Ehrenberg 1843 
Grunow in Cleve & Grunow 1880 
Grunow in van Heurck 1881 
(Krasske) Nörpel 1991 
(Ralfs) Rabenhorst 1864 
(Ehrenberg) Hustedt 1911 
Hustedt 1950 
Ralfs 1861 
(Ehrenberg) Nörpel 1991 
Oestrup 1897 





(Ehrenberg) Hustedt 1957 
Ehrenberg 1843 
(Ehrenberg) Grunow 1862 
Kitton 1869 
(Grunow) Lange-Bertalot 1991 
(Ehrenberg) Grunow 1862 
Rabenhorst 1864 
(Kützing) Lange-Bertalot 1991 
(Kützing) Lange-Bertalot 1980 
(Brébisson) Lange-Bertalot 1986 
Lange-Bertalot 1980 
(Germain) Lange-Bertalot 1991 
(Kützing) Lange-Bertalot 1980 
(C. Agardh) Lange-Bertalot 1980 
(Ehrenberg) Grunow 1862 
Grunow 1881 
(Ehrenberg) Hustedt 1930 
Ehrenberg 1843 
(Ralfs ex. Kützing) Lange-Bertalot 1980 
(Schumann) Hustedt 1913 
Grunow in Van Heurck 1881 
(C. A. Agardh) Lange-Bertalot 1980 
Lange-Bertalot 1980 
(Nitzsch) Lange-Bertalot 1980 
(Nitzsch.) Lange-Bertalot 1980 
Ralfs 1861 
(Grunow) Lange-Bertalot 1991 
(Ehrenberg) De Toni 1891 
(Brébisson) Ross 1947 
(Rabenhorst) De Toni 1891 
(Thwaites) De Toni 1891 
Ehrenberg 1832 









(Hustedt) Lange-Bertalot 1985 
(C. Agardh) C. Agardh 1831 
(Hornemann) Brébisson 1838 
Hustedt 1930 


















































































































































































































































































































Mastogloia smithi i 
Aulocoseira granulata 
Aulacoseira granulata var. angustissima 
Melosira italica-group 









Navicula atomus var. excelsa 
Navicula atomus var. permitis 
Navicula atomus var. recondita 


















Navicula capitata var. hungarica 
Navicula capitata var. lueneburgensis 
Navicula constans var. symmetrica 
Navicula decussis 
Navicula digitoradiata 
























(Kützing) Rabenhorst 1853 
(Kützing) Rabenhorst 1853 
(W. Smith) Griffith & Henfrey 1856 
(Grunow) Reimer 1966 
(W. Smith) Griffith & Henfrey 1856 
(Quekett) Griffith & Henfrey 1856 
(Ehrenberg) Grunow in Cleve & Grunow 1880 
(Hantzsch) Grunow 1880 
Grunow 1856 
(Agardh) Cleve 1893 
Thwaites 1863 
(Ehrenberg) Simonson 1979 







(Kützing) Grunow 1860 
(Krasske) Lange-Bertalot 1985 
(Hustedt) Lange-Bertalot 1985 
(Hustedt) Lange-Bertalot 1985 
Ehrenberg 1843 
Hustedt 1934 




Van Dam & Kooyman 1982 
(Ehrenberg)Ralfs in Pritchard 1861 
Grunow 1882 
Gregory ex Greville 1856 
(Hilse) Lange-Bertalot 1985 
(Kützing)Grunow in Van Heurck 1880 
Grunow in van Van Heurck 1884-1887 
Grunow in Cleve & Grunow 1880 
Lange-Bertalot 1985 
(U. Smith) Donkin 1872 
Kützing 1844 
(Kützing) Kützing 1844 
(Grunow) Ross 1947 
(Grunow) Patrick in Patrick & Reimer 1966 
Hustedt 1957 
3estrup 1910 
(Gregory)Ralfs in Pritchard 1861 
(Gregory)Ralfs in Pritchard 1861 
Carter 1979 
(Gregory)Ralfs in Pritchard 1861 
Lange-Bertalot 1985 
Hustedt 1942 
(M.Möller ex. Foged) Lange-Bertalot 1985 




(Hustedt) Lange-Bertalot 1985 
(Ehrenberg) Kützing 1844 
(Bleisch) H.l. Smith 1874-1879 
Donkin 1861 
Hustedt in A. Schmidt et al. 1936 
(Grunow) Cleve 1894 
Cholnoky in Cholnoky & Schindler 1953 
Hustedt 1942 





















































































































































































































































































































Navicula minuscula var. minuscula 
Navicula minuscula var. mural is 
Navicula menisculus cf.var. upsaliinsis 















Navicula pseudoventral is 
Navicula pupula 
Navicula pusilia 
Navicula pupula var. aquaeductae 
Navicula pupula var. mutata 






Navicula rhynchocephala f."capitata" 










Navicula spec, indet 2 
Navicula spec, indet 3 
Navicula slesvicensis 
Navicula soehrensis 
Navicula spec, indet 4 



























(Cut zing 1844 
Krammer & Lange-Bertalot 1986 
(Grunow) Lange-Bertalot 1981 
Grunow in Cleve & Grunow 1880 
(Kiitzing 1844) Cleve & Grunow 1880 
(Kützing) Kiitzing 1844 
Hustedt 1945 
(Ehrenberg) Kützing 1844 




(Ehrenberg) Kützing 1844 
Hustedt 1945 







W. Smith 1853 
(Krasske) Hustedt 1930 
(Krasske) Hustedt 1930 
(Hustedt) Lange-Bertalot 1985 
Kützing 1849 
Kützing 1844 
(Lange-Bertalot) Lange-Bertalot 1985 
Lange-Bertalot 1991 





Grunow in Cleve & Grunow 1880 




W. Smith ex Gregory 1856 
Grunow 1860 
Grunow in Van Heurck 1880 
Krasske 1923 
Hustedt 1934 




(Petersen) Krasske 1929 
Hustedt 1937 
Krasske 1923 


















































































































































































































































































































Neidium bisulcatum var. subampliatum 


















Nitzschia bremensis var. brunsvigensis 
Nitzschia calida 
Nitzschia capitellata 
Nitzschia cf. marginulata 
Nitzschia cf palustris 
Nitzschia circumsuta 



























Nitzschia levidensis var. salinarum 
Nitzschia linearis var. subtilis 






Nitzschia palea sensu stricto 
Nitzschia perminuta 
Nitzschia palea f."major" 
Nitzschia palea f."minuta" 
Nitzschia pseudofonticola 
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Nitzschia pusi lia 
Nitzschiaj>unctata var. constricta 
Nitzschia palea var. debil is 





Nitzschia sinuata var. tabellaria 
Nitzschia sociabilis 
Nitzschia spec. 1 
Nitzschia spec. 6 






























Pinnularia microstauron var.brebissonii 























Stauroneis anceps var. gracilis 
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Stephanodiscus spec, indet 
Suri rel la amphioxys 
Suri rel la angusta 





Surirella brébissonii var. kuetzingii 
Surirella brébissonii var. punctata 
Surirella elegans 
Surirella linearis 
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Grunow 1880 
Grunow 1860 
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Hustedt 1957 
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temperatuur water (°C) 
pH labarotori unmet ing 
pH veldmeting 
pH combinatie veld&lab.metingen 
EGV laboratoriunmet ing (MS/cm) 
EGV veldmeting (/iS/cm) 
EGV combinatie veld&lab. meting (fiS/cm) 
bicarbonaat laboratoriunmeting (mg/l) 
bicarbonaat veldmeting (mg/l) 








chemisch zuurstof verbuik (mg 02/1) 
Kjeldahl-stikstof (mg N/l) 
nitraat-stikstof (mg N/l) 
nitriet-stikstof (mg N/l) 
ammonium-stikstof (mg N/l) 






maximale diepte (dm) 
X emerse laag 
X drijflaag 
X f lab 
X submerse laag 
X totale bedekking 
dikte sapropeliumlaag (cm) 
doorzicht (cm) 
















































































































































































































periodiek afgesloten, aan en/of afvoer 
periodiek afgesloten, alleen aanvoer 






> 150 cm/sec 
overprofiel 
zwak glooiend tot 30° 
matig glooiend 30-45° 
steil glooiend 45-75° 






















helder kleurintensteit licht 
matig troebel kleurintensiteit licht 
zeer troebel kleurintensiteit licht 
helder kleurintensteit donker 
matig troebel kleurintensiteit donker 



























































































































































grove detritus slib 
venig slib 
zwart slib 










































































































































licht tot matig 
matig tot sterk 
bijna geheel of geheel 
onbekend 
permanent ie 
meer dan 6 maanden droog 
3-6 maanden droog 
enkele maanden aan het eind van de zomer droog 


































































frequentie onderhoud bovenwater 
minder dan 1x per jaar 
1x per jaar 
2x per jaar 
3x per jaar 
4x per jaar 
frequentie onderhoudonderwater 
minder dan lx per jaar 
1x per jaar 
2x per jaar 
3x per jaar 




































































































Achnanthes conspicua var. brevistriata 
Cymbella amphicephala var. hercynica 
Diploneis smithii var. rhombica 
Eunotia bilunaris var. excisa 
Eunotia bilunaris var. incisa 
Eunotia fal lax var. groenlandica 
Eunotia monodon var. bidens 
Eunotia praerupta var. bidens 
Eunotia praerupta var. inflata 
Eunotia paludosa var. trinacria 
Eunotia pectinalis var. undolata 
Eunotia pectinalis var. ventral is 
Eunotia robusta var. tetraodon 
Fragilaria construens f. "venter" 
Fragilaria capucina var. amphicephala 
Fragilaria construens var. binodis 
Fragilaria capucina var. mesolepta 
Fragilaria capucina var. runpens 
Fragilaria capucina var. vaucheriae 
Fragilaria pinnata var. lancettula 
Fragilaria parasitica var. subconstricta 
Gomphonema angustum f."intricatum" 
Gomphonema angustum f."pseudotenetlum" 
Gomphonema olivaceum var. minutissimum 
Navicula atomus var. excelsa 
Navicula atomus var. permit is 
Navicula atomus var. recondita 
Navicula capitata var. hungarica 
Navicula capitata var. lueneburgensis 
Navicula digitoradiata var. minima 
Navicula elginensis var. cuneata 
Navicula fossalis var. obsidialis 
Navicula meniseulus cf. var. upsalifnsis 
Navicula pupula var. aquaeductae 
Navicula pupula var. mutata 
Navicula pseudoanglica var. signata 
Navicula soehrensis var. muscicola 
Navicula tuscula var. minor 
Neidium bisulcatum var. subampliatum 


































































































Nitzschia palea f."major" 
Nitzschia palea f."minuta" 
Nitzschia palea f."tenuirostris" 
Nitzschia sinuata var. delognei 
Pinnularia maior var. transversa 
Pinnularia streptoraphe var. minor 
Rhopalodia gibba var. ventricosa 
Stauroneis anceps var. gracilis 
Stauroneis anceps var. siberica 
Suri rel la bifrons f."punctata" 
Surirella brébissonii var. kuetzingii 
Suri rel la brébissonii var. punctata 
















Nitzschia palea sensu stricto 
Nitzschia palea sensu stricto 











Bijlage 6. Multivariate technieken 
In dit onderzoek is van de computerprogramma's TWINSPAN en CANOCO gebruik 
gemaakt. Deze programma's hebben met elkaar gemeen dat ze gebaseerd zijn op 
reciprocal averiging (=correspondentie analyse (CA)) en daarom volgt hierna 
eerst het principe van reciprocal averiging (RA). 
RA komt neer op "wederzijds middelen" en heeft veel weg van het berekenen 
van een gewogen gemiddelden. Uitgaande van een soortenlijst krijgt elke 
soort een nummer x; en elk monsterpunt een nummer Vj . Door voor elke soort 
het getal x{ te vermenigvuldigen met de score van de soort en door deze 
getallen op te tellen en daarna te delen door het totaal aantal scores op 
een monsterpunt ontstaat een getal Uy voor elk monsterpunt Vj . Worden de 
monsterpunten nu volgens de score uy opnieuw gerangschikt in een tabel dan 
komen monsterpunten met een laag nummer voorop en die met een hoge achter-
aan, waardoor een gradiënt in de tabel ontstaat. Een zelfde berekening 
wordt gedaan voor de soorten om een diagonale structuur in de tabel te 
laten ontstaan. Verdergaande berekeningen dienen om een beter resultaat te 
verkrijgen, maar die worden hier buiten beschouwing gelaten (zie daarvoor 
Hill, 1973; Looman,1984; Jongman et al., 1987). De uiteindelijk verkregen 
diagonaal kan in verband worden gebracht met milieuvariabelen. RA (of CA) 
is een benadering die gebaseerd is op een unimodaal (Gaussisch) responsie-
model (ter Braak, 1987a). In dit model kennen soorten en optimum en een 
bepaalde minimum en maximum-waarde waarbij de soort voorkomt. Een ander 
veel gebruikt responsiemodel is het lineaire responsiemodel, waarop o.a. 
Principale Componenten Analyse (PCA) is gebaseerd. PCA is geschikt voor 
soorten/variabelen die een lineaire toe- of afname langs een gradiënt 
vertonen. Bij toepassing van multivariate technieken zal een keuze moeten 
worden gedaan voor het responsiemodel dat ten grondslag ligt aan de 
ordinatie. PCA is vooral geschikt als de te onderzoeken gradiënt kort is, 
terwijl CA (en verwante technieken) uitermate geschikt is bij een lange 
gradiënt (ter Braak, 1987a). 
Clusteranalyse met TWINSPAN 
In dit onderzoek is het clusterprogramma TWINSPAN gebruikt. 
Het gebruikte TWINSPAN-programma behoort tot de Cornell Ecology Programs 
Series (Hill, 1979a) en is aangepast door ter Braak. TWINSPAN ("Two-Way 
INdicator SPecies ANalysis") is een interactief programma, wat inhoudt dat 
vragen gesteld worden waarop geantwoord moet worden voordat het programma 
verdergaat. TWINSPAN is een polythetische divisieve clustermethode. 
Polythetisch wil zeggen dat het gebruik maakt van meerdere kenmerken om een 
indeling te maken. In tegenstelling tot veel andere clustermethoden (zoals 
de Sorensen-index) gaat het programma uit van de gehele set gegevens en 
niet van een enkel monster met de daarin voorkomende soorten. Divisief wil 
zeggen dat de gehele groep monsters eerst in twee groepen, dan in vier, 
acht etc. gedeeld wordt. 
In het kort gezegd bepaald TWINSPAN voor een reeks monsters met behulp van 
RA een gradiënt en splitst dan de groepen in tweeën voor de uiteinden van 
die gradiënt. Elk van de verkregen groepen wordt weer verder opgesplitst op 
dezelfde manier. Dit proces wordt doorlopen tot de randvoorwaarden, die 
aangeven wanneer te stoppen, zijn bereikt. Nadien worden de soorten op 
dezelfde manier ingedeeld. 
De RA-berekening in TWINSPAN houdt alleen rekening met aan- of afwezigheid 
en niet met de abundanties. Om toch de hoeveelheden van de soorten bij de 
indeling mee te laten tellen kan gebruik worden gemaakt van zogenaamde 
pseudospecies. Men kiest een aantal niveaus ("cut levels") waardoor 
pseudospecies gedefinieerd worden. Deze fictieve soorten wordt geacht voor 
te komen wanneer de echte soort met meer dan de cut level-waarde voorkomt. 
Voor een uitgebreide (algoritmische) beschrijving van de clustertechniek 
wordt verwezen naar Hill (1979a), Gauch (1982) en 
Jongman et al. (1987). 
Ordinatie met CANOCO 
Twee ordinatietechnieken kunnen worden toegepast: indirecte en directe 
ordinatie. 
Beide technieken kunnen worden uitgevoerd met het programma CANOCO. CANOCO 
("CANOnical Community Ordination") is ontwikkeld door ter Braak (1987b) en 
is een uitbreiding van DECORANA. DECORANA is een voorbeeld van een program-
ma waarmee een indirecte ordinatie kan worden uitgevoerd. DECORANA ("DE-
trended CORrespondence ANAlysis") is, evenals TWINSPAN, een programma van 
de Cornell Ecology Programs Serie van Hill (1979b), in 1987 aangepast door 
ter Braak. De datamatrix verkregen met de RA-berekening wordt uitgezet in 
een multidimensionele ruimte. De monsterscores, berekend met RA, zijn de 
punten in de multidimensionele ruimte en vormen zo een puntenwolk. Door 
deze puntenwolk wordt een lijn getrokken zodanig dat de afstand tussen de 
monsterpunten en de lijn minimaal is. Dit is de eerste as in de ordinatie. 
De volgende assen worden door het programma op identieke wijze berekend, 
alleen worden de assen onafhankelijk van elkaar gemaakt. Dit onafhankelijk 
maken beperkt zich tot lineaire onafhankelijkheid. Er kan altijd nog een 
kwadratisch verband tussen de assen bestaan, wat in het twee dimensionale 
vlak tot uiting komt in een boog- (hoefijzer- of "arch-)patroon dat de mon-
sters tezamen vormen. Dit boogeffect is een wiskundige artefact van de 
rekenmethode en correspondeert niet met een trend in de gegevens. Om de 
kwadratische vervorming van de eerste as te ondervangen is een speciale 
rekenmethode ontwikkeld, die aangeduid wordt met "detrending" (Hill, 
1979b). DCA (Detrended Correspondence Analysis) is deze verbeterde vorm van 
de CA techniek. Door rekenkundige ontregeling (detrending) van de gegevens 
van asl kan een nieuwe puntenwolk met bijbehorend lijn (as2) berekend 
worden. De berekening is analoog aan die van de eerste as. Bovendien wordt 
in detrended correspondence analysis tegengegaan dat de scores van de 
punten aan de uiteinden van as dichter bijelkaar liggen dan in het midden 
van deze as (rescaling). Het programma berekent de eerste vier assen. De 
berekende assen kunnen worden opgevat als hypothetische milieugradiënten. 
Na de ordinatie kunnen de resultaten in verband worden gebracht met 
milieuvariabelen middels bijvoorbeeld lineaire regressie. 
Een belangrijke grootheid die berekend wordt is de eigenwaarde. Dit getal 
geeft het verband weer tussen de gecreëerde as(sen) en de puntenwolk. Voor 
betrouwbare interpretaties van de DECORANA resultaten dient de waarde 
tussen de 0,3 en 0,7 te liggen (Hill, 1979b). Ook is bij dit programma 
mogelijk opties te nemen voor de verwerking van gegevens. De belangrijkste 
is "downweighting" waarbij aan weinig voorkomend soorten minder gewicht 
kan worden toegekend. 
Voor de uitgebreidere (algoritmische) beschrijving van CA en DCA wordt 
verwezen naar Hill (1979b); Gauch (1982); Ter Braak (1987a); Jongman et al. 
(1987). 
Canonical correspondence analysis (CCA) is een directe ordinatie techniek 
en is beschikbaar binnen het programma CANOCO. De ordinatietechniek is in 
zoverre een uitbreiding van CA en DCA dat in de bewerking naast biotische 
variabelen ook milieuvariabelen kunnen worden meegenomen. Zijn de berekende 
assen van CA en DCA hypothetische milieuvariabelen, bij CCA worden de assen 
in het licht van de milieuvariabelen gekozen. Dit houdt in dat de resulta-
ten van het biologische materiaal gepast worden in de resultaten van de 
berekeningen op basis van de milieuvariabelen. 
Naast de eigenwaarde levert CANOCO als uitvoer onder andere -een correla-
tiematrix met daarbij het percentage variantie van de soortsassen dat 
verklaard wordt door milieuvariabelen, gestandaardiseerde milieucoeffici-
enten, t-waarden van de regressiecoeffiënten en intra set correlaties van 
de milieuvariabelen met de assen. Een ordinatiediagram (biplot) kan worden 
verkregen door de uitvoer van CANOCO met programma's CANOPLOT of CANODRAW 
te bewerken. 
In CANOCO is een aantal opties opgenomen, zo kan men covariabelen defini-
eren. Een covariabele is een variabele waarvan het effect, al of niet 
bekend, niet van belang is voor de verklaring van (de variantie in) de 
dataset. Met covariabelen zal CANOCO een ordinatie geven op basis van de 
variantie in de gegevens, die overblijft nadat de effecten van de covaria-
belen eruit gehaald zijn. Hiermee kan de invloed die een bepaalde milieuva-
riabele op de taxonsamenstalling geëlimineerd worden. 
Tevens kunnen in de analyse monsters en variabelen "passief" worden 
meegenomen. Als een monster "passief" wordt meegenomen wordt dit monster 
niet gebruikt om de ordinatieassen te construeren, maar wordt het monster 
achteraf wel in de ordinatie ingepast. 
In het programma is de Monte Carlo permutatietoets opgenomen. Hiermee kan 
getoetst worden of de berekende ordinatie significant is. Een uitgebreidere 
beschouwing over CCA (en DCCA) is onder andere te vinden in ter Braak 
(1987a,b, 1990) en Jongman et al. (1987). 
Met CANOCO kan ook een principale componenten analyse (PCA) 
worden uitgevoerd. Deze rekenmethode is goed te gebruiken voor de bewerking 
van een groot aantal gemeten milieuvariabelen wanneer men wil meer weten 
over de onderlinge afhankelijkheid en correlaties daartussen. Tevens kan 
het handig zijn wanneer men een groot aantal variabelen heeft gemeten, maar 
slechts met een klein aantal wil verder werken. Die selectie kan behulp van 
PCA worden verantwoord (Looman,1984). Een uitgebreidere beschouwing over 
PCA is onder andere te vinden in Jongman et al. (1987). 
Bijlage 7. Verspreiding van kenmerkende taxa over de monsters 
in de o rd ina t i ep lo t . Ligging monsters ge l i jk aan figuur 9. 
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Bijlage 10. Mediane waarden voor de kwantitatieve variabelen 
voor elk cluster en het resultaat van de Kruskal-Wallis test. 












































































































































































































































































Bijlage 11. Boxplots voor enkele typische milieuvariabelen 
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Eunotia bilunaris var. excisa 






Eunotia fallax var. groenlandica 
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Navicula minuscula var. minuscula 
Navicula minuscula var. mural is 
Navicula meniscutus cf. var. upsalifnsis 












Navicula pseudoventral is 
Navicula pupula 
Navicula pusilla 






Navicula rhynchocephala f."capitata" 















































































































































































































































































































Navicula vul pi na 




























































































































































































































































































































































Nitzschia pa lea var. debilis 
Nitzschia palea f."tenuirostris" 
Nitzschia recta 
Nitzschia seal ar is 
Nitzschia sigma 
Nitzschia sigmoidea 
Nitzschia sinuata var. tabellaria 
Nitzschia sociabilis 
Nitzschia supralitorea 






















Pinnularia microstauron var. brébissonii 


















Stauroneis anceps var. gracilis 









































































































































































































































































Suri rel la amphioxys 
Suri rel la angusta 
Surirella bifrons f."punctata" 
Suri rel ta bifrons 
Surirella biseriata 
Surirella brébissonii 
Surirella brébissonii var. kuetzingii 
Surirella brébissonii var. punctata 
Surirella elegans 
Surirella linearis 















































































































































GI/SI Saprobieindicatie volgens Sladecek (1973, 1986) 
SI saprobiewaarde van soort a 
Gl indicatiegewicht van soort a 
GTD/GTD2 Saprobieindicatie via tolerantiegroepen 
GTD tolerantiegroepen volgens Lange-Bertalot (1978, 1979) 
GTD2 tolerantiegroepen aangevuld 






HAL Saliniteitsspectrum volgens Van der Uerff (1958) 
zoet (Cl- minder dan 100 mg/l) 1 
zoet-brak (Cl- tussen 100 en 500 mg/l) 2 
brak-zoet (Cl- tussen 500 en 1000 mg/l) 3 
brak (Cl- tussen 1000 en 5000 mg/l) 4 
brak-marien of marien (Cl boven de 5000 mg/l) 5 
TRO Trofie condities (Naumann, 1932) 
oligotroof 1 
oligotroof tot mesotroof 2 
mesotroof 3 
mesotroof tot eutroof 4 
eutroof 5 
hypertroof 6 
anders, oligotroof tot eutroof of 7 
oligotroof tot dystroof 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NÄVI CAP I 
NAVICARI 
NAVICHEI 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































NÄVI TR IP 
NAVITRIV 
NAVITUSC 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 14. Ordiantiescores voor taxa en monsters. 
optie 1. DCA met 505 monsters (5 clusters). 
optie 2. CCA met 505 monsters (5 clusters). 
optie 3. DCA met 4 clusters (zure monsters weggelaten). 
optie 4. CCA met 4 clusters (zure monsters weggelaten). 
optie 1 optie 2 
NAME AX1 AX2 AX3 AX1 AX2 AX3 
ACHN AUST 361 169 96 226 296 -149 
ACHN BIOR 340 154 239 318 136 -36 
ACHN CONS 11 220 270 -50 -229 -13 
ACHN DEDE 55 43 277 -25 164 -185 
ACHN EXIG 103 383 265 -20 -276 139 
ACHN HUNG 144 -44 406 51 97 529 
ACHN LANC 151 34 65 -12 204 -187 
ACHN LINE 160 426 297 -19 -220 -36 
ACHN M1LA 231 4 23 65 382 -358 
ACHN MINU 145 362 199 -31 -65 34 
ACHN PLOE 300 86 155 -53 -129 -311 
ACHN ROST 124 59 199 -24 124 14 
AMPH LYBI -29 165 159 -81 -87 -189 
AMPH OVAL -70 132 -7 -107 7 -205 
AMPH PEDI -52 200 257 -76 -160 -115 
AMPH VENE -6 -109 372 -45 166 358 
AMPI PELL 191 418 283 -24 -261 -53 
ANOM SPHA 678 348 159 872 -462 -457 
ANOM VITR 346 482 231 187 -130 -184 
ASTE FORM 40 201 54 -61 -27 -171 
BACI PARA -48 149 277 -112 -125 -146 
CALO AMPH 30 24 -98 -72 188 -216 
CALO BACI -25 181 310 -62 -228 -86 
CALO SILI 132 309 156 -122 120 201 
COCC PEDI -77 160 234 -101 -114 -211 
COCC PLAC 42 172 355 -32 -53 128 
CYMA SOLE 43 144 347 -19 -202 53 
CYMB AFFI 255 406 106 -67 -141 14 
CYMB ASPE 68 370 198 -31 -103 216 
CYMB CAES -74 415 164 -108 -319 -284 
CYMB CESA 263 537 252 54 35 407 
CYMB CIST 33 394 117 -79 -215 -41 
CYMB CYMB 125 420 126 -53 -186 132 
CYMB EHRE 190 367 152 -190 21 301 
CYMB FALA 357 373 112 425 -82 -107 
CYMB GRAC 318 461 270 252 -105 -355 
CYMB HELV 347 291 -55 4 -170 -188 
CYMB HUST -72 367 290 -22 -350 -214 
CYMB LANC 36 424 48 -71 -183 22 
CYMB LEPT-106 295 231 -41 -142 -419 
CYMB MESI 178 286 259 -28 -250 -41 
CYMB MICR 169 544 233 -64 -240 -131 
CYMB MINU 161 357 181 -21 -58 -61 
CYMB NÄVI 337 169 110 138 238 -47 
CYMB PROS-192 272 140 -62 -303 -269 
CYMB SILE 46 286 95 -62 -95 -71 
CYMB SUBQ 132 309 156 -122 120 201 
CYMB TUMI 19 350 198 -62 -249 -44 
DIAT TENU 72 365 -8 -93 -94 -54 
DIAT VULG -30 115 28 -155 34 -137 
DIPL ELLI 139 400 267 -104 -267 -394 
EPIT ADNA -6 214 355 -11 -275 38 
EPIT AvPO 76 159 412 23 13 525 
EPIT SORE -49 304 336 -89 -336 -132 
EPIT TURG 61 98 405 43 -96 344 
EUNO ARCU 454 407 156 643 -196 -258 
EUNO BILU 379 223 224 326 -29 83 
EUNO EXIG 499 179 155 737 -141 -198 
EUNO FABA 356 193 303 316 -30 59 
EUNO FORM 230 366 263 -5 -102 89 
EUNO GLAC 383 244 339 283 -197 88 


























































































































































































































































































































































































EUNO NAEG 490 
EUNO PECT 308 
EUNO TENE 568 
FRAG BICA 321 
FRAG BREV 337 
FRAG CAPU 128 
FRAG CONU 232 
FRAG CROT 27 
FRAG FAME 321 
FRAG FAML 252 
FRAG HEID -6 
FRAG LAPP 222 
FRAG PINN 170 
FRAG PULC 81 
FRAG TABU 30 
FRAG TENE 309 
FRAG ULNA 123 
FRAG UvAC 121 
FRAG VIRE 322 
FRUS RvCR 420 
FRUS RvSA 531 
FRUS VULG 340 
GOMP ACUM 166 
GOMP ACUT 328 
GOMP AFFI 140 
GOMP ANGU -12 
GOMP ANTA 328 
GOMP AUGU 45 
GOMP CLAV 101 
GOMP CONS 90 
GOMP GRAC 240 
GOMP MINU -27 
GOMP OLIA 26 
GOMP PARV 202 
GOMP PSEU 181 
GYRO ACUM -17 
GYRO ATTE -73 
GYRO NODI -73 
HANT AMPH 371 
MERI CIRC 272 
NÄVI ACCO 200 
NÄVI AGRE 317 
NÄVI ATOM 286 
NÄVI BACI -85 
NÄVI CACA 120 
NÄVI CAPI-112 
NÄVI CARI -22 
NÄVI CINC 45 
NÄVI CLEM 219 
NÄVI CRTE 0 
NÄVI CRYP 204 
NÄVI CUSP -9 
NÄVI DECU-103 
NÄVI DIGI 139 
NÄVI ELGI 293 
NÄVI FOSS 309 
NÄVI GAST 132 
NÄVI GOEP 155 
NÄVI GREG 71 
NÄVI HALO 126 
NÄVI INTE 121 
NÄVI JOUB 120 
NÄVI LAEV 66 
NÄVI LANC 71 
NÄVI MENI-115 
NÄVI MINI 163 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TABE FLOC 345 471 199 139 -146 2 386 496 260 -11 -23 -25 
optie 1 optie 2 optie 3 optie 4 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































KB4 851 132 212 179 -19 7 18 199 203 160 7 -18 -7 
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optie 1 optie 2 optie 3 optie 4 





































































































































































































































































































































































































































































































Microfotografische r e g i s t r a t i e van epi fy t i sche 
Deze b i j l a g e i s ee rder gepubl iceerd a l s E.K. van Mourik, M. Hokken (1989). 
Microfotograf ische r e g i s t r a t i e van e p i f y t i s c h e diatomeeën. Diatomededel in-
gen (8 ) , 24-31p. 
Inle id ing 
Het fotografische vastleggen van microscopische waarnemingen neemt een 
belangrijke plaats in bij het verrichten van wetenschappelijk onderzoek. 
Een fotografische registratie van microscopische waarnemingen is een 
hulpmiddel bij het vergelijken van determinaties en bevordert de communica-
tie tussen de onderzoekers. Tevens kunnen de foto's een verantwoording zijn 
van de eigen analyse of een onderdeel zijn van een referentiesyteem. Om een 
optimale beeldregistratie te bereiken kan men gebruik maken van verschil-
lende optische waarnemingstechnieken en van verschillende fotografische 
materialen. Van doorslaggevend belang zijn daarbij de kwaliteit van de 
optiek (correctiegraad van de objectieven), de ervarenheid van de micro-
scoopgebruiker (bijv. correctie instelling van de verlichting volgens 
Köhler en fasecontrastbeeld) en de kwaliteit van het te onderzoeken 
preparaat. 
In dit artikel wordt ingegaan op het optimaliseren van de beeldregistratie 
van epifytische diatomeeën. Daartoe is een foto-testserie gemaakt van 
bepaalde typen diatomeeën (fijn, grof, reliëf rijk/arm) met verschillende 
belichtingsprincipes en fotografische materialen. 
Toegepast zijn respectievelijk differentiaal interferentiecontrast (DIC) en 
fasecontrast (Ph) en de films Kodak technical pan 2415 en Kodalith ortho 
6556, type 3. 
Voor deze zwart/wit negatief films is gekozen vanwege het grote scheidend 
vermogen en contrast dat hiermee kan worden bewerkstelligd. 
Materiaal en methode. 
1. Gebruikte lichtmicroscopen en toebehoren. 
* Zeiss Axioskop met DIC * Zeiss Standaard RA met Ph 
achromatische aplanatische 
condensator (nA 1,40) 
plan-neofluar objectief lOOx/1,30 
olie immersie 
foto-oculair s-pl lOx 
microfotografiesysteem MC 100 
halogeenlamp 50W, 12V 
kleinbeeldcamerahuis AX10 
Optavar vergrotingswisselaar 
(l,25x en l,6x) 




condensator (nA 1,40) 
planachromaat objectief lOOx/1,30 
Ph3 olie-immersie 
foto-oculair s Kpl lOx 
microfotografiesysteem MC63 
halogeenlamp 30W, 12V 
kleinbeeldkamerahuis M35 
* interferentie smalband groenfil-
(546 nm) 
en 2. Belichtinqsprincipes Differentiaal Interferentie Contrast (DIC) 
Fasecontrast (Ph). 
2.1 DIC-belichtingsprincipe 
Hieronder volgt een globale beschrijving van het DIC-belichtingsprincipe. 
Een hoeveelheid licht verlaat lineair gepolariseerd een polarisator. De 
uittredende stralengang heeft een diagonaal georiënteerde trillingrichting. 
Deze stralengang passeert vervolgens een prisma waardoor er twee afzonder-
lijke, loodrecht ten opzichte van elkaar verlopende deelgolven ontstaan. 
Deze deelgolven zijn gelijk van fase en lopen onder een zeer kleine hoek 
uiteen. De condensator zorgt ervoor dat de beide deelgolven zich weer 
parallel aan de optische as bewegen. 
Een faseobject tussen condensator en objectief (bijv. een diatomee) 
veroorzaakt een faseverschil. De mate waarin is afhankelijk van de dikte en 
de brekingsindex van het object. Het objectief lat de beide deelgolven weer 
naar elkaar toelopen. Precies op de kruising van beide deelgolven bevindt 
zich een tweede prisma, die ze tot een gemeenschappelijke straal bundelt. 
Pas na de analysator ontstaan weer twee lichtgolven met een gemeenschappe-
lijke trillingsrichting, waardoor er interferentie optreedt. 
Het tweede prisma is in de lengte verschuifbaar. In de middenstand heeft 
dit prisma géén invloed op het faseverschil, wél als het in de zijdelingse 
richting versteld wordt. Is dit laatste het geval, dan wordt ook de 
achtergrond verlicht en verandert hierdoor mede de beeldhelderheid van het 
object. Doordat de veranderingen in beeldhelderheid tussen object en 
achtergrond niet in gelijke mate verlopen, is met dit prisma het interfe-
rentie-contrast te regelen. 
Het verrassend plastisch effect met DIC (ongeveer zoals bij electronenmi-
croscopische beelden van schuin opgedampte afdrukken) wordt bereikt, 
doordat bij een bepaalde instelling van het DIC-prisma tegenover elkaar 
liggende objectdetails verschillende kleurzomen (licht/donker) krijgen. 
Deze plastische werking is azimuth-afhankelijk. Wanneer details van een 
object in dezelfde richting liggen als de stralengang kan essentiële 
informatie verloren gaan. Het verdient daarom aanbeveling om DIC met een 
draaibare microscooptafel toe te passen. 
Zie voor een volledige beschrijving van deze belichtingstechniek: "Wissen-
wertes Über die Funktion ihres Zeis Mikroscopes", 1984. Uitgegeven door 
Carl Zeiss. Oberkochen. 
2.2 Ph-belichtingsprincipe. 
Hieronder volgt een globale beschrijving van de fasecontrast-belichtings-
techniek. Het menselijk oog kan alleen lichtintensiteitsverschillen 
waarnemen. Fase-objecten in een preparaat doen het doorvallende licht in 
fase verschuiven. De faseverandering moet voor het menselijk oog kunstmatig 
gevisualiseerd worden. 
De fasencontrasttechniek houdt in, dat er een beeld getoond wordt, waarbij 
op de geometrische vorm van de details juist wordt weergegeven, maar 
waarbij op de plaats van de faseverschillen, die het object veroorzaakt, 
kunstmatig intensiteitsverschillen aangebracht worden. Door deze kunstgreep 
wordt het licht veranderd, nadat dit het preparaat is gepasseerd. Op de 
plaats van de condensordiafragma is een vast ringvormig diafragma aange-
bracht. Dit wordt door de condensor en het objectief afgebeeld in de 
uittredepupil van het objectief. 
Daar bevindt zich bij fasecontrastobjectieven een ring, die precies het 
beeld van het diafragma bedekt. Tevens verschuift de fasering in het 
objectief de fase van het niet verstrooide licht met ongeveer 1/4 golfleng-
te en verbetert hierdoor de interferentie tussen de niet en wel verstrooide 
lichtgolven. Structuren van ongekleurde preparaten kunnen zo grote intensi-
teitsverschillen vertonen en voor het menselijk oog zichtbaar worden 
gemaakt. 
Zie voor een volledige beschrijving van deze belichtingstechniek: "Wissen-
wertes Über die Funktion ihres Zeis Mikroscopes", 1984. Uitgegeven door 
Carl Zeiss. Oberkochen. 
3. Filmmateriaal, ontwikkel- en afdrukprocedure. 
3.1 Filmmateriaal en ontwikkelprocedure. 
De Kodak technical pan film 2415 is een zwart/wit negatief film voor 
toepassingen waarbij het aan komt op een goed scheidend vermogen (125/320 
lijnen per mm) en fijne korrelstructuur. De ontwikkeling bepaalt in hoge 
mate het contrast. 
Ontwikkelaar Gevoeligheid Ontwikkeltijd Reciprociteits-correctie 
Kodak technical pan film 2415: 
HC 110(verdunning F) ISO 50/18° 8 min. 3 
Technicol LC ISO 25/15° 15 min. 3 
Kodalith film ortho 6556: 
HC 110 (verdunning D) ISO 25/15° 6 min. 0 
* ontwikkelingstijd in kleine tank, agitatie eens per 30 sec, 20°C 
De Kodalith film ortho 6556, type 3 is een orthochromatische zwart/wit 
negatief film voor het vervaardigen van "lijn"werk met maximaal contrast. 
Het scheidend vermogen van deze film is zeer hoog. 
3.2 Afdrukprocedure 
Voor het afdrukken van de negatieven van de beide films is gebruik gemaakt 
van een vergrotingsapparaat met een puntlichtbron (geeft meer details weer 
dan een vergrotingsapparaat met een normale vlakverlichting). Er is 
afgedrukt op fotografisch papier met een hardheid van Fo. 
4. Filteraebruik en Qptovar-verarotinqswisselaar. 
Het gebruik van een groen filter is voor zwart/wit fotografie, wanneer 
goede contrast- en detailweergave van belang zijn, te prefereren. Er is 
getest met een volglas groen filter (hiervan zijn geen fotografische 
resultaten weergegeven) en een interferentie smalband groen filter (546 
nm). Dit interferentiefilter bestaat uit een verschillende op glas gedampte 
doorzichtige lagen van een nauwkeurig bepaalde dikte en brekingsindex. De 
reflecties aan de randen tussen deze lagen zorgen er door middel van 
interferentie voor, dat de doorlaatbaarheid voor een bepaald golflengte-
bereik sterk verminderd of vergroot wordt. 
De gebruikte Axioskop is uitgerust met een Optovar-vergrotingswisselaar. 
Hierdoor is het mogelijk om zonder verwisselen van objectief trapsgewijs 
van lOOOx, 1250x naar 1600x vergroting te gaan. Bij een toenemende vergro-
ting en numerieke apertuur (nA) neemt vanzelfsprekend de scherptediepte af 
en wordt het beeld donkerder. 
Een 1600x vergroting overschrijdt binnen de lichtmicroscopie de natuurkun-
dige grens voor een zinvolle en bruikbare vergroting. Een vuistregel voor 
de visuele waarneming van het bereik van een zinvolle en bruikbare vergro-
ting van een lichtmicroscoop V(mi.) is bij gebruik van een objectief van 
een bepaalde numeriek apertuur: V(mi.)= 500 x nA tot 1000 x nA. Deze grens 
ligt bij een topklasse objectief lOOx (nA 1,4) rond de 1400x. Vanwege de 
mogelijkheid 1600x vergrotingen te kunnen maken met de axioskop, zijn toch 
bij deze vergroting microfoto's gemaakt van fijn gestructuurde, contrastar-
me diatomeeën. 
5. Keuze testdiatomeeën. 
De voor dit microfotografisch onderzoek geselecteerde diatomeeën, vertonen 
variatie ten aanzien van de volgende aspecten: 
- aanwezigheid van fijne structuren, waarbij scheidend vermogen en voldoen-
de contrast een rol spelen (bijv. Nitzschia paleacea, Amphipleura pelluci-
da). 
- aanwezigheid van marginale en/of terminale determinatiekenmerken in 
robuuste diatomeeënschalen (het voorkomen of verminderen van een "halo-
effect" rondom de diatomeeënschaal door het type belichting is dan gewenst, 
bijv. bij Navicula bacillum, Navicula explanata en Navicula pseudoanglica). 
6. Het testen van het filmmateriaal 
Per type film en microscoop is een trapsgewijze oplopende variatie aange-
bracht in filmgevoeligheid, reciprociteitscorrectie en belichtingstijd. Het 
contrast is daarbij nog vergroot door het filtergebruik en variatie in de 
prismastand (bij DIC). De ontwikkel- en afdrukprocedure zijn steeds onder 
dezelfde condities uitgevoerd. Op deze wijze is per film vastgesteld welk 
type object het best hierop kan worden vastgelegd. 
Microfotografische resultaten en discussie 
1. Microfotografische resultaten met DIC. 
Bij het fotograferen van diatomeeën met DIC zijn verschillen in optische 
weglengte goed zichtbaar (foto 4). Bij contrastarme en fijn gestructureerde 
diatomeeën, zijn details nog duidelijk waarneembaar (foto 10). Door een 
juiste instelling van het prisma wordt een "halo-effect", zoals bij 
fasecontrastopnamen vaak optreedt, voorkomen. Determinatiekenmerken margi-
naal of terminaal in de valva, zoals de richting van de terminale raphe-
einden bij bijv. Navicula pseudoanglica, Navicula subplacentula en Navicula 
explanata zijn met DIC goed zichtbaar. 
2. Microfotografische resultaten met Ph. 
Verschillen in optische weglengte binnen diatomeeën-schalen zijn niet goed 
zichtbaar met Ph (foto 8). Details van fijn gestructureerde diatomeeën 
worden, door de in dit onderzoek toegepaste fasecontrastapparatuur, matig 
weergegeven. Rondom dikke diatomeeënschalen ontstaat veelal een "halo-
effect". 
Hierdoor werkt fasecontrast, bij dit type diatomeeën, storend op het 
bestuderen van marginale en terminale determinatie kenmerken (foto 8 en 
16) . 
3. Resultaten met de Kodak technical pan 2415 
De DIC-opnamen vertonen geen overstraling (zie Ph) en fijne structuren zijn 
nog goed zichtbaar. De Ph-opnamen van diatomeeën met grote verschillen in 
optische weglengte vertonen het verschijnsel van overstraling: de densiteit 
(mate van zwarting) van sterke lichtzones (bijv.van centrale en terminale 
area) is buiten proporties in verhouding tot de zwakkere lichtzones (foto 
8). Door de Ph-opnamen te maken bij een gevoeligheid van 18 DIN en te laten 
ontwikkelen voor normaal contrast (15 DIN), is het verschijnsel van 
overstraling hier enigszins gecompenseerd. 
4. Resultaten met de Kodalith ortho 6556, type 3. 
De Kodalith-film is geschikt voor alle testdiatomeeën gefotografeerd met 
DIC. Voor fasecontrastopnamen van grof gedetailleerde, robuuste diatomeeën 
is deze film te contrastrijk. Bij afdruk kunnen de contrastverschillen 
waargenomen in het negatief, op papier niet worden overbrugd. Een verlies 
van te veel grijstinten is dan het gevolg (foto 16). 
5. Discussie 
5.1 Belichtingstechniek 
Fasecontrast is beter geschikt voor objecten met een gering verschil in 
optische weglengte ("dunne objecten"). Het oplossend vermogen van Ph is 
door de gemiddelde nA van de fasering aanzienlijk lager dan bij DIC (redac-
tie Diatomededelingen nr.7, febr 1989). 
Dit komt, doordat de fasecontrastcondensor het object verlicht met een 
lagere apertuur (nA 0,56) dan bij DIC. Bij DIC wordt de volledige apertuur 
van de condensor benut (nA 1,4). 
Voor het vastleggen van bepaalde déterminâtiekenmerken zoals raphestructuur 
en/of contouren van robuuste diatomeeën als Diploneis, Pinnularia en 
centrische soorten is fasecontrast niet goed bruikbaar, omdat onder invloed 
van het belichtingsprincipe er in de axiale area's en rondom de diatomee-
ënschalen te sterke lichtzones ontstaan. Dit laatste wordt veroorzaakt door 
te grote fase- plus absorptieverschillen. Deze overstraling veroorzaakt in 
eerdergenoemde zones verlies aan detailweergave. 
5.2 Filmmateriaal 
Vooral de wijze van ontwikkelen bepaalt de mate van verkregen contrast van 
de Kodak technical pan film. Voor de "diatomist in de praktijk" is dit een 
nadeel. Bij het (veelal) extern ontwikkelen en afdrukken (bij ontwikkel- en 
afdrukcentrale) blijft de mogelijkheid van contrastverhoging door de 
specifieke ontwikkelprocedure onbenut. Vooral contrastarme en fijn gestruc-
tureerde diatomeeën zullen onder deze omstandigheden minder goede afdrukken 
opleveren. 
Een tweede nadeel van de Kodak technical pan film, voor wat betreft de 
diatomeeënfotografie onder Ph omstandigheden, houdt verband met de correc-
tie voor het reciprociteitseffect (corr 3.). Bij belichtingstijden lager 
dan 1 sec. gaat het reciprociteitseffect (schwarzschildeffect) een rol 
spelen. Bijna elk filmmateriaal verliest aan gevoeligheid, naarmate de 
lichtintensiteit geringer wordt. Dit betekent, dat bij weinig beschikbaar 
licht, langer moet worden belicht, dan in feite op basis van de gevoelig-
heidsinstelling (DIN-keuze) oorspronkelijk gebeurt. Bij een lichtbron met 
weinig vermogen zal het reciprociteitseffeet zich sterker doen gelden. Door 
dit te compenseren moet langer worden belicht, waardoor het verschijnsel 
van overstraling al snel optreedt (foto 8). 
Bij een lichtbron van 30 Watt is het gebruik van (groen)filters bij Kodak 
technical pan af te raden, omdat anders door de lange belichtingstijden het 
reciprociteitseffect zich teveel doet gelden. Diatomisten, die zelf hun 
films ontwikkelen, kunnen dit effect enigszins compenseren door de ontwik-
keitijd te verkorten. 
Onder dic-omstandigheden bij voldoende lichtvermogen (50 Watt) en gebruik 
van een groenfilter kan de Kodak technical pan film beter bij 18 DIN 
gebruikt en ontwikkeld worden, omdat deze film bij 21 DIN voor de kleur 
groen minder gevoelig is. Bij DIC is geen effect van overstraling met deze 
film geconstateerd, doordat per type diatomee een goede prismainstelling 
geen sterke lichtzones naar voren brengt. 
Voor de orthochromatische Kodalith-film geldt, dat het reciprociteitseffect 
door het type film geen of bijna geen rol speelt (corr. 0). 
Daarom is deze film, voor wat betreft dit reciprociteitseffect, binnen de 
diatomeeënfotografie onder DIC-omstandigheden te prefereren. Voor fasecon-
trast-opnamen van met name robuuste en contrastrijke diatomeeën is de 
Kodalith-film een te contrastrijke film. 
5.3 Afdrukprocedure 
Wanneer negatieven vooral contrastarme structuren vertonen (bijv. Vitzschi-
aceae) is afdrukken met een vergrotingsapparaat uitgerust met een punt-
lichtbron te prefereren boven een vergrotingsapparaat met vlak(opaal)ver-
lichting. 
Een puntlichtbron geeft geen verstrooiing in het negatief doordat het licht 
loodrecht op de korrel staat. Dit in tegenstelling tot opaallicht dat meer 
verstrooiing en daardoor detailverlies geeft. 
Ook het toepassen van verschillende gradaties in papierhardheid kan er net 
voor zorgen dat het gewenste resultaat bereikt wordt (foto 10a, 10b en 
10c.) 
Conclusies 
1. DIC is voor het fotografisch registreren (en voor het determineren) van 
epifytische diatomeeën beter geschikt dan fasecontrast, doordat met 
verschuifbare interferentie contrast-prisma een optimale contrastinstelling 
van de verschillende typen diatomeeë kan worden verkregen. 
2. De Kodak technical pan film is, onafhankelijk van het belichtingsprinci-
pe, het meest geschikt voor het fotografisch registreren van grove, 
contrastrijke diatomeeën. 
De Ph opnamen dienen, als er gebruik gemaakt wordt van een groenfiltering, 
gemaakt te worden bij 18 DIN en dan ontwikkeld te worden voor normaal 
contrast (15 DIN). 
3. De Kodalith film is, onafhankelijk van het belichtingsprincipe, het 
meest geschikt voor het fotografisch registreren van fijn gestructureerde 
en contrastarme diatomeeën. Robuuste, contrastrijke diatomeeën kunnen beter 
met DIC en/of helderveld worden gefotografeerd (laatstgenoemde techniek is 
niet in dit artikel onderzocht). 
4. Bij een microscoop met een lichtbron van max. 30 Watt is het achterwege 
van groenfiltering bij fasecontrast opnamen van robuuste en contrastrijke 
diatomeeën in combinatie met de Kodak technical pan film te prefereren. Dit 
om het reciprociteitseffect van deze film niet te veel te doen gelden. 
5. Het gebruik van een interferentie smalband groenfilter (546nm) en een 
puntlichtbron in een vergrotingsapparaat (bij het afdrukken van negatieven) 
geeft veel detail- en contrastwinst ten opzichte van respectievelijk een 
volglas groenfilter en een vlakverlichting. 
6. Door bij het afdrukken verschillende gradaties in papierhardheden toe te 
passen, kan de beeldkwaliteit van foto's nog worden bijgeschaafd. 
7. Het fotograferen met DIC bij een lichtmicroscopische vergroting van 
1600x levert goede resultaten op van reliëfarme en contrastarme diatomeeën. 
(foto's zijn gekopieerd van de originele fotobij lage uit Diatomededelingen) 
Tabel 1. Gefotografeerde diatomeeën, vergroting, belichtingsprincipe, 
filmtype, filmgevoeligheid, reciprociteitscorrectie, vermogen lamp, 
belichtingstijd. 
1. Amphipleura pelludicida 
2. Navicula pseudoanglica 
3. Navicula explanata 
4. Navicula bacillum 
5. Nitzschia paleacea 
6. Nitzschia paleacea 
7. Amphipleura pellucida 
8. Navicula bacillum 
9. Nitzschia paleacea 
10a Amphipleura pellucida 
10b Amphipleura pellucida 
10c Amphipleura pellucida 
11 Navicula pseudoanglica 
12 Navicula explanata 
13 Navicula bacillum 
14 Nitzschia palaecea 
15 Amphipleura pellucida 
16 Navicula bacillum 
17 Nitzschia paleacea 
1000x DIC Kodak techn.pan 18 DIN R 
1600x ,, 
1000x Ph Kodak techn.pan 18 DIN R 
1000x DIC Kodalith ortho 15 DIN R 









30U 15 sec 
,, 0,5 sec *1 
,, 15 sec 
C=0 50U 7,0 sec *2 
,, 7,0 sec *3 
,, 7,0 sec *4 
5,0 sec 
,, 4,0 sec 
,, 4,0 sec 
12 sec 
C=0 30U 30 sec 
,, 30 sec 
30 sec 
*1 = zonder gebruik van interferentie snalband groenfilter 
*2,*3 en *4 = variatie in papierhardheid (resp. F0, F3 en F5) 
Kodak technical pan film 2415 
D.I.C. 





Kodalith ortho type 3 
Fase kontrast 
^?' &1& 
Bijlage 16. Afbeeldingen diatomeeën 
( t<?S& 
Fotonr . Taxa 
1 Achnanthes hungarica 
2 Achnanthes minuscula 
3 Amphora ovalis 
4 Anomoeoneis vitrea 
5 Caloneis amphisbaena 
6 Caloneis schumanniana 
7 Cocconeis hustedtii 
8 Cymbella affinis 
9 Cymbella gracilis 
10 Cymbella helvetica 
11 Cymbella mesiana „ 
12 Cymbella microcephala * 
13 Cymbella subaegualis 
14 Cymbella tumida 
15 Diatoma elomgatum 
16 Diploneis interrupta 
17 Epithemia turgida 
18 Eunotia arcus 
19 Eunotia bilunaris 
20 Eunotia exigua 
21 Eunotia formica 
22 Eunotia glacialis 
23 Eunotia incisa 
24 Eunotia pectinalis 
25 Eunotia pectinalis var. minor 
26 Eunotia rhomboidea 
27 Eunotia cf. robusta 
28 Fragilaria capucina var. vaucheriae 
29 Fragilaria famelica (fijn gepunct.) 
30 Fragilaria famelica (grof gepunct.) 
31 Fragilaria parasitica 
32 Fragilaria tenera 
33 Frustulia rhomboides var. crassinervia 
34 Gomphonema acutiusculum 
35 Gomphonema affine 
36 Gomphonema angustatum 
37 Gomphonema angustum (var. vibris) 
38 Gomphonema angustum 
39 Gomphonema gracile 
40 Gomphonema minutum 
41 Gomphonema truncatum 
42 Hantzschia amphioxys 
43 Mastogloia smithii 
44 Meridion circulare 
45 Navicula baciHum 
46 Navicula dementis 
47 Navicula crucicola 
48 Navicula elginensis 
49 Navicula erifuga 
50 Navicula goeppertiana 
51 Navicula gregaria 
52 Navicula halophila 
53 Navicula laevissima 
54 Navicula libonensis 
55 Navicula menisculus 
56 Navicula minima 
57 Navicula minuscula 
58 Navicula peregrina 
59 Navicula placenta 
60 Navicula placentula 
61 Navicula pseudoscutiformis 
62 Navicula radiosa 
63 Navicula cf. riparia 
64 Navicula rhynchocephala 
65 Navicula schroeterii 
66 Navicula cf. scutelloides 
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Nitzschia palea sensu stricto 



















Rhopalodia gibberula '• 
Rhopalodia operculata 
Stauroneis anceps var. siberica 
Surirella biseriata 
Surirella angusta 
Optimum in (sub-)cluster 
3c/3b 
3b/3c 
3a/3c 
5a/5b 
2a 
2a 
4a 
4a/4b 
5a/5b 
5a/3b 
3c/4a 
3b/3c 
3c/3b 
2a/5a 
2a/l 
5a/5b 
3a/3b 
2a/2b 
l/5b 
5b/5a 
2a/5b 
3b/5a 
5b/l 
5a/5b 
3a/3b 
2b/3a 
5a/5b 
2a 
5b/l 
5b/l 
2a 
5b/l 
5b/l 
5b/l 
5a/5b 
5a/4b 
5b/l 
5b/l 
3c/2b 
2a 
5b/5a 
2a 
2b/3c 
5a/5b 













